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1. INTRODUZIONE – IL MONITORAGGIO AMBIENTALE - 
Il termine monitoraggio deriva dal latino monitor – oris, derivato di monere, con il 
significato di ammonire, avvisare, informare, consigliare. Il termine ha origine in 
ambiente industriale, per indicare la vigilanza continua di una macchina in funzione, 
mediante appositi strumenti che ne misurano le grandezze caratteristiche. Il significato 
originario si è però ampliato poiché il termine viene ora usato in derivazione dalla 
parola inglese "monitor" e quindi vuol dire sorvegliare costantemente in modo 
immediato: dalla macchina all'intero processo, a tutta una struttura operativa, 
includendo in essa anche le risorse umane. Va ora quindi a significare il tenere sotto 
osservazione costante un qualsiasi fenomeno - o sue variabili - per verificarne 
l'andamento nel tempo e tenerlo sotto controllo raccogliendo sistematicamente dati su 
di esso. Da non sottovalutare infine l’estensione del significato all’elaborazione ed 
interpretazione dei dati così ottenuti. 
Nel contempo il suo uso si è diffuso in tutte le discipline, sia tecniche che sociali, 
sempre con il significato generale di rilevazione di dati significativi sul contesto 
interessato.  
Il monitoraggio è pertanto tutt’oggi strumento fondamentale per la prevenzione di 
problematiche derivanti dall’inquinamento ambientale, lo ritroviamo infatti in tutti gli 
ambiti di indagine in merito ad attività naturali e antropiche. Due esempi significativi: 
- all’interno del documento del Ministero dell'Ambiente e della Tutela del Territorio 
sulla Conferenza Nazionale di dicembre 2013 “La natura dell’Italia. Biodiversità, 
Aree Protette e Green Economy. La ricerca scientifica per la conservazione e la 
valorizzazione del capitale naturale” si specifica che “[…] l’impatto antropico sui 
sistemi naturali richiede una forte accelerazione delle nostre capacità di monitorare 
i cambiamenti nella struttura, funzione e capacità di resilienza degli ecosistemi al 
fine di definire le misure di adattamento e mitigazione”; “Nel monitoraggio a lungo 
termine, imprescindibile per comprendere la natura, l’entità e la velocità dei 
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cambiamenti nella biodiversità, è fondamentale poter acquisire in maniera 
sistematizzata e digitale l’enorme quantità di dati […]”  “E’ tuttavia anche opportuno 
formalizzare e utilizzare in maniera sistematica, attraverso gli strumenti informatici 
sviluppati nell’ambito della “citizen science”, la notevole ricchezza di 
conoscenze[…]” 1        
- in relazione a dove sussistono medie e grandi attività produttive a forte impatto 
ambientale, l’ISPRA, Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca 
Ambientale, afferma che: “Le principali emissioni in termini di scarichi puntuali e 
diffusi, sversamenti, perdite che determinano l'alterazione dello stato di qualità 
delle risorse idriche e gli impatti subìti dagli ecosistemi, sono prodotte dai settori 
agro-zootecnico, industriale, civile e turistico. I principali inquinanti derivati dagli 
insediamenti civili sono le sostanze organiche biodegradabili, il settore agro-
zootecnico produce inquinamento da nutrienti, fertilizzanti e fitosanitari, mentre 
l'industria genera quello da sostanze organiche alogenate e da metalli pesanti. 
Le informazioni relative all'origine e alla distribuzione temporale e territoriale di 
questi inquinamenti derivano soprattutto dalle attività di monitoraggio e 
controllo”. 2 
Il lungo elenco di attività antropiche che vengono monitorate comprende ovviamente 
anche le discariche controllate in cui sono conferiti e depositati i rifiuti solidi urbani e 
tutti i rifiuti provenienti dalle attività umane (detriti di costruzioni, scarti industriali…) che 
non sono stati riciclati.  
La normativa definisce anche il piano di sorveglianza e controllo con i necessari 
parametri chimici, chimico-fisici, idrogeologici, meteoclimatici e topografici da 
determinare periodicamente con una stabilita frequenza delle misurazioni. 










L’inquinamento rappresenta un fattore di rischio per la salute di cittadini e lavoratori, 
richiede una stretta sorveglianza anche al fine di acquisire adeguate conoscenze 
scientifiche. Solo in questo modo le amministrazioni possono, con trasparenza e 
condivisione, proporre strumenti efficaci di monitoraggio e successivamente di 
intervento. 
A tal fine sono sempre più necessarie analisi di monitoraggio dell'impatto ambientale 
delle discariche nazionali soprattutto a seguito di quanto stabilito dalla vigente 
normativa nazionale.3 
La normativa ambientale che ha contrassegnato non solo l’Italia ma anche l’Europa,  
supporta la necessità sempre più attuale di un moderno e versatile monitoraggio delle 
discariche nazionali con la possibilità di una consultazione veloce ed efficace di tutti i 
dati disponibili: immediata comprensione ed analisi delle ultime analisi effettuate ma 
anche visualizzazione delle analisi pianificate  nel tempo. 
Il sistema GIS (Geographic Information System) presentato in questo lavoro di tesi 
vuole essere un esempio di strumentazione atto ad aiutare il personale che si occupa 
del monitoraggio al fine di evitare o prevedere eventi ad altissimo rischio che possono 
presentarsi in discarica, come uno dei tanti strumenti tecnici della moderna offerta 
tecnologica che ad oggi purtroppo viene utilizzata solo in parte. 
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2.  IL MONITORAGGIO AMBIENTALE NELLA NORMATIVA 
ITALIANA 
2.1 EVOLUZIONE DEL QUADRO NORMATIVO DI RIFERIMENTO 
2.1.1 NORMATIVA NAZIONALE E COMUNITARIA 
2.1.1.1 LA LEGISLAZIONE AMBIENTALE SUI RIFIUTI IN ITALIA 
 
Dal secondo dopoguerra a Ronchi 
Il concetto di rifiuto esisteva già quando i nostri antenati vivevano nelle caverne ma le 
problematiche attuali sono legate alla storia economica più recente. 
Fino alla metà del 1900 i rifiuti più abbondanti nelle nostre case erano solo ceneri e 
avanzi alimentari. I rifiuti organici venivano utilizzati per sfamare gli animali e per 
concimare l'orto, mentre gli altri oggetti venivano riparati da abili artigiani. La limitata 
produzione di rifiuti fece sì che in molti Comuni non esistesse alcun servizio di 
smaltimento dei rifiuti fino all'inizio degli anni '60. Negli anni '50 e '60, al tempo della 
ripresa economica del secondo dopoguerra italiano, la montagna dei rifiuti crebbe 
velocemente: si fabbricava e si metteva in commercio moltissima merce, tra cui 
frigoriferi, giradischi, televisori e soprattutto tanti oggetti realizzati in materiale plastico. 
Si diffusero indumenti realizzati in tessuti sintetici che non avevano bisogno di stiratura; 
le stufe a carbone vennero sostituite con quelle a gas e a cherosene; in questo modo i 
materiali facilmente combustibili, invece di essere bruciati, iniziarono a finire nel 
secchio della spazzatura. Nei paesi industrializzati come il nostro si iniziò a parlare di 
"società dell'usa e getta". Il consumatore veniva spinto a sostituire beni durevoli con 
prodotti di prezzo inferiore, ma di minore durata. Tutto ciò determinò alla fine degli anni 
'80 una situazione di crisi, in quanto lo smaltimento delle crescenti quantità di rifiuti 
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divenne un serio problema sia a livello organizzativo sia economico. A farne le spese è 
stato fondamentalmente l'ambiente a causa dell'inadeguatezza delle soluzioni 
intraprese e della mancanza, fino a quel momento, di una chiara legislazione di 
riferimento. Secondo i dati del Ministero dell'Ambiente, dagli anni '80 ad oggi il tasso 
medio annuo dell'incremento dei rifiuti urbani è stato del 3,5%. Nel 1996 per la prima 
volta si è avuta un'inversione di tendenza, con un calo di produzione di rifiuti, anche se 
di modestissime dimensioni, che indica come il problema inizi ad essere sentito sia 
nella popolazione sia nelle attività produttive e commerciali. Gli RSU (Rifiuti Solidi 
Urbani) non sono solo aumentati nel tempo, ma è cambiata anche la loro composizione 
merceologica. E' cresciuta enormemente la produzione di imballaggi; le fibre naturali 
come la seta, il cotone e la lane, sono state sostituite da quelle sintetiche, il sapone 
naturale da quello artificiale ed è proliferata la produzione di prodotti chimici. Stando ai 
dati nazionali, sono cresciute in percentuale carte e plastica (principali componenti 
degli imballaggi) ed è calata di poco la frazione organica, che resta comunque una 
componente consistente (circa il 30%). Il problema dei rifiuti è antico, ma le sue 
dimensioni non avevano mai raggiunto quelle attuali. 
Le prime normative in materia di rifiuti risalgono alla fine dell’800. Per far fronte ai 
problemi di natura igienica e di salubrità degli abitati vennero pubblicate, in data 20 
Giugno 1886, delle Istituzioni Ministeriali con le quali si vietava di depositare rifiuti 
presso le zone abitate e si imponeva ai Comuni di provvedere alla raccolta e allo 
smaltimento dei rifiuti domestici. Un primo tentativo di regolamentazione organica della 
materia fu fatto con la L. 20 marzo 1941, n. 366, che confermò peraltro un approccio 
essenzialmente sanitario, pur con l'inserimento di elementi di novità legati alle modalità 
di smaltimento; si sosteneva infatti che "può essere dispersa o distrutta soltanto quella 
parte dei rifiuti che non costituisce materia recuperabile o apprezzabile". 
Per questi motivi fino agli anni ottanta lo strumento più utilizzato è stato il decreto legge 
di urgenza sia per la definizione di stoccaggio che di rifiuto stesso che fu copiato e 
ripubblicato in modo continuativo. 
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Dobbiamo attendere gli anni settanta per una prima regolamentazione europea della 
problematica ambientale legata alla gestione dei rifiuti urbani. Risale infatti al 1975 
l’emanazione della Direttiva CEE n. 75/442 relativa ai rifiuti, si tratta del primo 
“Programma di Azione Ambientale Comunitario”. 
E' solo con il D.P.R. 10 settembre 1982, n. 915 che l’ordinamento giuridico italiano 
accoglie tale direttiva con cui si cerca di fare chiarezza sul problema dei rifiuti e porre 
le basi per affrontarlo in modo adeguato fissando dei principi generali in materia. Infatti 
le attività connesse allo smaltimento e al recupero dei rifiuti vengono considerate 
anche sotto il profilo dei rischi di inquinamento dell'aria, dell'acqua e del suolo. Con 
questo decreto furono recepiti importanti principi comunitari basati sull'esigenza di 
assicurare la tutela dell'ambiente, il riciclaggio e il recupero dei rifiuti. 
A questa legge ne fecero seguito altre, sia statali che regionali, tra cui la L. n. 441 /87 
relativa a "Disposizioni urgenti in materia di smaltimento dei rifiuti`', nella quale viene 
introdotto il concetto di raccolta differenziata affidando alle Regioni e ai Comuni 
l'obbligo di realizzare il servizio di raccolta differenziata e di smaltimento dei rifiuti 
pericolosi. 
Nel 1988 viene promulgata la Legge n. 475, che tratta di "Disposizioni urgenti in 
materia di smaltimento dei rifiuti industriali". Con essa si introduce il principio di 
obbligatorietà della raccolta differenziata dei rifiuti solidi urbani, allo scopo di separare 
principalmente la frazione secca dei rifiuti da quella umida. 
Solo recentemente si è giunti alla stesura di un testo che supera la precedente 
frammentazione legislativa, il Decreto Legislativo 5 febbraio 1997, n. 22, noto come 
Decreto Ronchi, sorto come "Attuazione delle direttive CEE 91/156 sui rifiuti, CEE 
91/689 sui rifiuti pericolosi e CEE 94/62 sugli imballaggi e sui rifiuti di imballaggio".  4 







Il Decreto Ronchi 
Con l’obiettivo di costituire un testo unico, o almeno razionalizzare una disciplina 
alquanto complessa, interviene il D.Lgs. n°22/1997, conosciuto come il Decreto 
Ronchi, “Attuazione delle direttive 91/156/CEE sui rifiuti,91/689/CEE sui rifiuti pericolosi 
e 94/62/CE sugli imballaggi e sui rifiuti di imballaggio”  che recepisce direttive della 
CEE e della CE sui rifiuti, sui rifiuti pericolosi e sugli imballaggi. 
Ế interessante notare che, con questa legge, si inizia a parlare di gestione dei rifiuti e 
non più solo di smaltimento, sottintendendo anche il carattere di risorsa degli stessi. La 
finalità del Decreto Ronchi è quella di garantire un’elevata protezione dell’ambiente 
attraverso la gestione dei rifiuti, qualificata come un’attività di pubblico interesse, ed in 
particolare attraverso un efficace sistema di controlli, specialmente in relazione ai rifiuti 
pericolosi. Il recupero e lo smaltimento dei rifiuti devono inoltre avvenire senza pericolo 
per l’uomo e senza pregiudizio per l’ambiente, con particolare attenzione ai rischi per 
acqua, aria, suolo, flora e fauna, alla produzione di rumori ed odori, e alla salvaguardia 
del paesaggio. 
I principi e le priorità del D.Lgs. n°22/1997 sono, in sintesi: 
• Obiettivo di prevenire e di ridurre la produzione e la pericolosità dei rifiuti attraverso 
una serie di meccanismi  come lo sviluppo di tecnologie pulite e l’uso di  strumenti 
economici alternativi (eco-audit, azioni di informazione e sensibilizzazione dei 
consumatori…) 
• Recupero dei rifiuti attraverso re-impiego, riciclaggio e utilizzazione degli stessi 
come combustibile o come fattore energetico; 
• Smaltimento dei rifiuti da effettuarsi in condizioni di sicurezza rappresenta infine la 
fase residuale della gestione dei rifiuti che non sono stati altrimenti recuperati: lo 
smaltimento avviene attraverso una rete integrata ed adeguata di impianti realizzati 
con le migliori tecnologie a disposizione, che non comportino costi eccessivi. 
Come obiettivi specifici sono individuati dallo stesso Decreto Ronchi: 
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• Autosufficienza nello smaltimento dei rifiuti urbani non pericolosi in ambiti territoriali 
ottimali(ATO); 
• Riduzione della movimentazione dei rifiuti nonché utilizzo di metodi e tecnologie 
idonei a garantire un alto grado di protezione. 
In particolare vengono posti alcuni divieti che riguardano la realizzazione e la gestione 
di nuovi impianti di incenerimento, autorizzati solo se il processo di combustione è 
accompagnato da recupero energetico, lo smaltimento di rifiuti urbani non pericolosi 
che non è  possibile  spostare in Regioni diverse da quelle di produzione (fatti salvi gli 
accordi regionali o internazionali esistenti) e lo smaltimento in discarica, consentito solo 
per i rifiuti inerti, i rifiuti individuati da specifiche norme tecniche ed i rifiuti risultanti da 
determinate operazioni di riciclaggio, recupero e smaltimento (art.5, D.Lgs. n°22/1997). 
Inoltre, in materia di recupero, vengono fissati obiettivi specifici per la raccolta 
differenziata, il cui raggiungimento viene anche collegato all’entità del contributo per lo 
smaltimento dei rifiuti, fornendo così strumenti atti a consentire una maggiore 
reintroduzione dei rifiuti stessi nei cicli di produzione e consumo. In particolare, il 
sistema integrato di gestione dei rifiuti delineato dal D.Lgs. 22/97 punta, in primo luogo, 
ad una separazione alla fonte dei materiali, per avviarli in purezza ai circuiti di recupero 
grazie alla garanzia di un maggior grado di purezza delle frazioni raccolte, che fa 
aumentare la loro trattabilità e la possibilità di una miglior collocazione sul mercato. 
Il sistema di gestione dei rifiuti deve minimizzare il ricorso alla discarica ed allo 
smaltimento di rifiuto indifferenziato e comunque, nei casi inevitabili, deve operare in 
sicurezza, e minimizzare il rischio ambientale. Lo smaltimento assume pertanto un 
ruolo residuale all’interno della gestione dei rifiuti. 
Infine, per completezza del quadro normativo individuato dal D.Lgs. n°22/1997, è 
doveroso citare cosa il Decreto Ronchi definisce il rifiuto: si intende per rifiuto qualsiasi 
sostanza od oggetto che rientri nelle categorie indicate in allegato e di cui il detentore 




Ma per comprendere meglio per quali motivi e come si è giunti alle attuali normative e 
italiane e europee da cui sono conseguite, si reputa utile delineare una sintetica 
cronistoria della politica comunitaria in materia di rifiuti. 
 
2.1.1.2 IL MONITORAGGIO NEI SITI DI STOCCAGGIO DEI RIFIUTI 
 
La politica comunitaria in materia di rifiuti  
La storia della politica ambientale europea inizia con la politica sui rifiuti. I numerosi 
problemi e gli scandali legati alla gestione dei rifiuti che hanno interessato gli anni ‘70 e 
’80 hanno fortemente sensibilizzato i responsabili politici sui potenziali impatti 
sull’ambiente e sulla salute umana di una cattiva gestione dei rifiuti. (Lo scandalo dei 
rifiuti di Seveso: nel 1983 sono stati rinvenuti, in un macello abbandonato della Francia 
settentrionale, 41 fusti contenenti materiali di scarto di diossina altamente tossici 
provenienti da un’industria chimica di Seveso e prodotti in seguito all’incidente chimico 
del 1976. I rifiuti erano stati trasportati fino al confine in condizioni di sicurezza, ma poi 
se ne era persa ogni traccia. Quando furono alla fine localizzati, i fusti erano rimasti in 
Francia per oltre otto mesi). 
Gli Stati membri hanno così iniziato ad adottare misure nazionali per il controllo e per la 
gestione dei rifiuti che hanno portato alla presentazione della direttiva quadro sui rifiuti 
e della direttiva sui rifiuti pericolosi, entrambe adottate nel 1975 e, successivamente, al 
regolamento relativo alle spedizioni di rifiuti. Questi tre testi legislativi hanno costituito 
la base della struttura normativa in materia di rifiuti e, oltre a definire una serie di 
nozioni principali, tra cui quella di rifiuto, garantiscono un trattamento dei rifiuti che non 
arrechi danno all’ambiente o alla salute umana ed impongono condizioni controllate per 
la circolazione dei rifiuti nell’UE. Alla fine degli anni ’80 l’inasprimento delle normative 
ambientali nei paesi industrializzati ha portato ad un considerevole aumento dei costi di 
smaltimento dei rifiuti pericolosi. I “trafficanti di sostanze tossiche”, alla ricerca di modi 
sempre meno costosi per disfarsi dei rifiuti, hanno iniziato allora a spedire i rifiuti 
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pericolosi verso i paesi in via di sviluppo e dell’Europa dell'est. Quando queste attività 
vennero alla luce, l’indignazione internazionale portò, nel 1989, alla stesura e 
all’adozione della convenzione di Basilea, un accordo multilaterale sull’ambiente che 
prevede modi di produzione più puliti, la riduzione dei rifiuti pericolosi e controlli sul loro 
trasporto. La convenzione, che si affianca alle attività svolte dall'OCSE, prevede inoltre 
l'abbandono di pratiche di smaltimento dei rifiuti ritenute inaccettabili, come lo scarico 
in mare.  
Tuttavia, le prime direttive europee non specificavano i parametri relativi alle emissioni 
ambientali prodotte dalle diverse opzioni di gestione dei rifiuti ritenute accettabili, 
ovvero il conferimento in discarica, l’incenerimento e il riciclaggio. Questa lacuna si è 
rivelata essere il punto debole della lotta contro i danni ambientali dovuti al trattamento 
dei rifiuti, come dimostrano i problemi di inquinamento causati dagli inceneritori, dalle 
discariche e da alcuni impianti di riciclaggio.  
La maggior parte di questi problemi è stata risolta dalla direttiva sulle discariche, 
adottata nel 2001, dalla direttiva sull’incenerimento dei rifiuti del 2000 e dalla 
legislazione precedentemente adottata, che hanno fissato standard relativi 
all’inquinamento dell’aria e delle acque sotterranee. Inoltre, la direttiva del 1996 sulla 
prevenzione e la riduzione integrate dell’inquinamento (IPPC), che introduce un 
sistema di autorizzazioni inteso ad affrontare i problemi di inquinamento provocati dalle 
aziende agricole e dagli impianti industriali, fissa degli standard per alcune attività 
relative ai rifiuti e per gli impianti che li utilizzano, come i forni da cemento.  
I successivi passi in avanti compiuti hanno contribuito a migliorare la gestione dei rifiuti 
promuovendo, in particolare, il riciclaggio, il riutilizzo e il recupero di energia come 
alternativa allo smaltimento. La comunicazione della Commissione europea sulla 
strategia relativa ai rifiuti del 1996 era intesa a:  
• rafforzare la nozione di gerarchia dei rifiuti;  
• riaffermare il principio “chi inquina paga” in relazione al settore dei rifiuti (che prevede 
che i produttori di rifiuti sostengano i costi di trattamento);  
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• sviluppare il concetto di flussi prioritari di rifiuti.  
Le pratiche abituali di trattamento di alcuni flussi di rifiuti risultavano però avere un forte 
impatto ambientale e spesso era particolarmente difficile finanziare il riciclaggio di tali 
rifiuti nonostante gli evidenti vantaggi ambientali che si sarebbero potuti ottenere. Nel 
corso degli ultimi dieci anni circa, tale situazione ha portato all’adozione della 
legislazione sugli imballaggi e i rifiuti di imballaggio, sui veicoli fuori uso e sui rifiuti di 
apparecchiature elettriche ed elettroniche (RAEE). 
Il lavoro compiuto negli ultimi trent’anni ha permesso di istituire un insieme di principi 
generali e di procedure di controllo che assicurino un elevato livello di protezione 
dell'ambiente e della salute umana in tutto il territorio comunitario. I provvedimenti 
normativi adottati negli ultimi anni hanno permesso di ridurre gli impatti ambientali 
provocati dal trattamento dei rifiuti. A rafforzare questa tendenza contribuiranno tre 
recenti direttive che riguardano rispettivamente la prevenzione e la riduzione integrate 
dell’inquinamento (IPPC), le discariche e l’incenerimento.  
L'attuazione della direttiva sulle discariche darà un impulso determinante allo sviluppo 
delle politiche nazionali di gestione dei rifiuti nel decennio in corso, in particolare per 
promuovere i trattamenti biologici dei rifiuti e il riciclo dei materiali. Particolarmente 
importanti in questo contesto sono le restrizioni al conferimento in discarica introdotte 
dalla direttiva, come la riduzione del quantitativo di rifiuti biodegradabili che è possibile 
avviare in discarica e il divieto di smaltire in discarica vari tipi di rifiuti, tra cui quelli 
liquidi e gli pneumatici. Il riciclo dei materiali sarà favorito anche dai requisiti ambientali 
più rigorosi introdotti dalle direttive sulle discariche e sull'incenerimento. Le direttive 
comunitarie che istituiscono un regime specifico di disciplina per rifiuti pericolosi 
importanti come gli oli usati, i PCB/PCT e le pile hanno permesso una migliore 
gestione di alcuni flussi di rifiuti problematici. La legislazione comunitaria sui rifiuti 
contempla inoltre restrizioni per l’uso di metalli pesanti in vari prodotti e si spingerà 
oltre con l’intento di giungere ad una prevenzione qualitativa. Obiettivi di riciclo e 
recupero sono stati stabiliti per alcuni importanti flussi di rifiuti complessi, tra cui gli 
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imballaggi, i veicoli fuori uso e i rifiuti di apparecchiature elettriche ed elettroniche 
(RAEE). Tali obiettivi si rendono necessari allorché la raccolta e il riciclo non risultano 
redditizi in condizioni di libero mercato, ma sono utili per la società. In genere sono 
oggetto di accese discussioni in fase di approvazione, ma una volta adottati offrono la 
certezza del diritto e la stabilità di cui l'industria del riciclo ha bisogno per programmare 
i propri investimenti, in quanto viene a crearsi una domanda certa di servizi di 
riciclaggio. Inoltre, il principio della responsabilità del produttore, introdotto nella politica 
europea sui rifiuti nel 1996, ha rappresentato una fonte stabile di finanziamento 
utilizzata per controbilanciare il minor vantaggio economico del riciclo rispetto al 
recupero di energia e allo smaltimento in discarica. L'attuale direttiva sugli imballaggi 
non è fondata su questo principio, ma quasi tutti gli Stati membri hanno deciso di 
adottarlo, almeno in parte. Non mancano però le eccezioni: in Danimarca e nei Paesi 
Bassi, ad esempio, il finanziamento è assicurato in massima parte dalle 
amministrazioni comunali e dalle tasse e imposte sui rifiuti. Sia la direttiva sui veicoli 
fuori uso che la direttiva sui rifiuti di apparecchiature elettriche ed elettroniche 
prevedono espressamente la responsabilità del produttore. Quest’ultima ha anche 
avuto un impatto positivo sulla progettazione dei prodotti. Facendo ricadere quasi 
interamente il costo del riciclo sui produttori, questi ultimi sono incentivati ad apportare 
delle modifiche alla progettazione dei prodotti così da facilitarne il riciclo diminuendone 
i costi connessi. Per questo motivo esistono ora auto progettate per essere rottamate e 
imballaggi più sottili realizzati con un solo tipo di plastica piuttosto che con due o più.  
L’ampia diffusione dei sistemi di raccolta differenziata contribuisce infine al 
conseguimento degli obiettivi delle direttive comunitarie sui flussi specifici di rifiuti, in 
particolare per i prodotti alla fine del ciclo di vita che altrimenti finirebbero nel flusso dei 
rifiuti solidi urbani. La legislazione sui rifiuti, come in generale la legislazione 
ambientale, è stata a lungo caratterizzata da una carente applicazione dovuta a diversi 
fattori. Ai rifiuti è stata per lungo tempo accordata una scarsa priorità a livello politico 
nella maggior parte dell’UE e si applicava spesso il proverbio “lontano dagli occhi, 
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lontano dal cuore". Alcune aree si caratterizzano per un'attuazione carente in quanto la 
legislazione comunitaria è recepita correttamente all'interno degli ordinamenti nazionali 
ma solo da un punto di vista formale e non è quindi accompagnata da azioni che 
abbiano un significativo impatto ambientale. Il problema di un’attuazione lacunosa della 
legislazione è ancora più grave quando riguarda questioni di primaria importanza come 
l’abbandono di rifiuti in discariche mal gestite o la spedizione di rifiuti pericolosi in 
violazione delle convenzioni internazionali. Gli sforzi della Commissione intesi a 
promuovere l’attuazione della legislazione si concentrano su queste due questioni che 
potrebbero rappresentare un grave pericolo per l'ambiente e per la salute umana.5 
 
 
2.1.1.3 DIRETTIVA EUROPEA 1996/61/CE - IPPC 
 
Come detto sopra la storia normativa riguardante i rifiuti e i relativi siti di conferimento 
non è stata priva di lacune legislative e problematiche che ne sono derivate. Tuttavia, 
mentre si può affermare che la normativa italiana in materia di rifiuti nasce con l’entrata 
in vigore del DPR 915 del 1982, non è altrettanto semplice definire il momento storico 
del riconoscimento normativo del “monitoraggio ambientale” all’interno non solo delle 
procedure tecniche ma anche della normativa italiana. 
Senza dubbio non si è potuto prendere in considerazione il concetto di monitoraggio 
ambientale fino a che non è stata abbandonata l’idea di esaminare la tutela 
dell’ambiente in maniera strettamente settoriale.  
Non a caso le più recenti e significative politiche comunitarie in materia di ambiente 
trovano la loro più tipica espressione nella Direttiva Europea 1996/61/CE (IPPC - 
Integrated Pollution Prevention and Control) che prevede la prevenzione e il controllo 
                                               
 
5
 http://ec.europa.eu  
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integrati dell’inquinamento industriale e la promozione delle produzioni pulite secondo il 
concetto di “Migliori Tecniche Disponibili” (BAT). 
L’IPPC richiede di adottare, da parte delle autorità competenti al rilascio 
dell’autorizzazione alla produzione (Autorizzazione Integrata Ambientale, di seguito 
nominata AIA) per determinate attività industriali, un approccio integrato nella 
valutazione delle problematiche ambientali e nelle successive fasi di controllo delle 
emissioni. Il controllo integrato dell’inquinamento ha così superato la visione settoriale 
degli effetti inquinanti dell’attività antropica, che caratterizzava le precedenti normative, 
a favore di una loro valutazione su tutto il complesso delle risorse ambientali: terra, 
acqua ed atmosfera. Tra gli altri aspetti, l’IPPC sottolinea il ruolo rilevante del gestore 
definendolo come “il soggetto che gestisce o detiene la proprietà dell'impianto soggetto 
ad AIA e ha l’obbligo di presentare la domanda di autorizzazione all'autorità 
competente. Inoltre l’IPPC pone obiettivi specifici all’autorità competente. È l'ente 
pubblico preposto alla gestione della procedura di autorizzazione: cura i rapporti con il 
gestore, stabilisce un calendario per la raccolta delle istanze, individua l'ufficio per il 
loro deposito e convoca la conferenza dei servizi per l’esame delle domande. L’autorità 
competente determina le condizioni di AIA. Infatti è previsto un miglioramento del 
funzionamento della Pubblica Amministrazione con un’attribuzione delle competenze 
più razionale, riordino procedurale e normativo; velocità delle procedure, con un unico 












2.1.1.4 IL NUOVO COMPITO DEL GESTORE E IL RUOLO STRATEGICO DEL 
MONITORAGGIO 
Molto esplicativo e interessante a tal proposito è il contributo che il sistema delle 
agenzie ambientali, per il tramite del gruppo di consultazione permanente in materia di 
IPPC, ha inteso fornire a tutti i soggetti interessati all’attuazione della direttiva 96/61/CE 
(IPPC) che ha introdotto, nel corpo  normativo italiano come in quello di tutti gli Stati 
Membri della Unione Europea, il procedimento di rilascio dell’Autorizzazione Integrata 
Ambientale (AIA) alle principali attività produttive industriali. 
La direttiva 96/61/CE è stata trasposta nell’ordinamento legislativo ambientale, 
limitatamente agli impianti esistenti, dal decreto legislativo n. 59 del 2005 e 
successivamente dal decreto legislativo n. 152 del 2006 che costituisce attuazione 
integrale della Direttiva IPPC.  
La direttiva IPPC è lo strumento di cui l’Unione Europea si è dotata per mettere in atto i 
principi di prevenzione ed approccio integrato. Essa richiede ai Paesi appartenenti alla 
UE un nuovo atteggiamento per quanto riguarda la tutela dell’ambiente e della salute 
dei cittadini, attribuendo ai singoli organismi nazionali un’innovata funzione 
metodologica ed operativa rispetto alle questioni ambientali. La direttiva IPPC, infatti, si 
pone l’obiettivo di prevenire, ridurre e, per quanto possibile, eliminare l’inquinamento, 
intervenendo alla fonte delle attività inquinanti (attraverso una più rigorosa definizione 
del termine “compatibilità ambientale”) e garantendo una corretta gestione delle risorse 
naturali. Inoltre introduce nell’ordinamento nazionale “l’autorizzazione integrata 
ambientale” che sostituisce ad ogni effetto ogni altro visto, nulla osta, parere o 
autorizzazione in materia ambientale. Tutti gli impianti che ricadono nell’ambito definito 
dall’allegato I della direttiva, dovranno essere autorizzati e dunque per ogni impianto 
dovranno essere fissati i valori limite di emissione basati sulla individuazione di 
standard tecnologici, gestionali e criteri di valutazione politica, vale a dire rispondenti 
all’utilizzo delle migliori tecniche disponibili (MTD, in inglese Best Available 
Techniques, in acronimo BAT). Si intende per tecniche non solo le tecnologie di 
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processo, ma anche la loro progettazione, gestione (che include ovviamente il 
controllo), manutenzione, messa in esercizio e dismissione; e, per tecniche disponibili, 
quelle che consentono la loro applicazione nei diversi settori industriali sia dal punto di 
vista tecnologico che economico, in una valutazione articolata dei costi benefici 
derivanti dal loro impiego. 
È interessante notare come già l’articolo 11 del citato decreto legislativo n. 59/2005 
definiva non solo il ruolo delle agenzie ambientali nei procedimenti di rilascio dell’AIA 
ma anche quello del gestore, il quale trasmetteva all'autorità competente e ai comuni 
interessati i dati relativi ai controlli delle emissioni richiesti dall'autorizzazione integrata 
ambientale, secondo modalità e frequenze stabilite nell’autorizzazione stessa.  
Il controllo, secondo la dottrina giuridica, costituisce una forma di verifica della 
conformità di un dato oggetto (impianto, apparato, attività, prodotto) ad un paradigma 
normativo predeterminato. Può essere svolto in forma preventiva, anticipando la 
realizzazione dell'oggetto e valutandone anticipatamente i requisiti sulla base del 
progetto, o in forma successiva, una volta che l'oggetto è stato posto in opera. 
È chiaro come non possa esserci (o comunque sia abbastanza difficile) una azione di 
controllo senza un’opportuna azione di monitoraggio, laddove con il termine 
monitoraggio si intende la rilevazione sistematica delle variazioni di una specifica 
caratteristica chimica o fisica di emissione, scarico, consumo, parametro equivalente o 
misura tecnica. Il monitoraggio si basa su misurazioni e osservazioni ripetute con una 
frequenza appropriata, in accordo con procedure documentate e stabilite, con lo scopo 
di fornire informazioni utili.  
Il controllo dunque, basato su opportuni monitoraggi, rappresenta l’insieme delle 
procedure e delle tecniche che consentono, per un verso, di mantenere una 
conoscenza continua e d’insieme sull’evoluzione dei parametri ambientali di rilievo per 
l’esercizio di un impianto e, per altro verso, di costituire la base informativa per l’azione 
di verifica di conformità alle normative ambientali vigenti. 
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La legislazione ambientale comunitaria ha sempre esaltato la natura complessa ed il 
valore strategico dei controlli, come completamento del regime amministrativo al quale 
sono sottoposte le attività e gli impianti ad elevato impatto ambientale. Per la Unione 
Europea lo strumento principe di prevenzione dell’inquinamento, nell’ambito del 
sistema produttivo, è “l’autorizzazione ambientale”. L’imposizione dell’autorizzazione 
ambientale comporta l’obbligo della pubblica amministrazione di effettuare indagini 
preliminari e, dopo l’eventuale rilascio dell’autorizzazione, indagini successive e 
controlli onde verificare il rispetto delle prescrizioni e condizioni imposte. In tal senso, 
vale l’assunto che l’autorizzazione non può prescindere dai controlli e che non esiste 
azione mirata e consapevole di controllo senza autorizzazione.  
Ciò detto, è importante comprendere che l’azione di controllo è un’azione sistematica e 
continua ed, in quanto tale, essa è sostanzialmente sotto le responsabilità del gestore.  
La base affinché tale azione dispieghi i propri effetti è la pianificazione che il gestore 
realizzerà per garantirne coerenza, efficienza ed efficacia. In una sola parola il piano di 
monitoraggio e controllo.  
Il piano dei monitoraggi e conseguenti controlli di un’azienda sarà dunque sotto la 
responsabilità sostanziale del gestore, ma potrà prevedere azioni da parte dell’ente di 
controllo e dovrà essere approvata dall’autorità competente. Tale interpretazione 
esplicita il ruolo fondamentale per i controlli ambientali che diventano, altresì, 
strumento di applicazione della normativa. Il rispetto dei principi e l’attuazione di questa 
interpretazione rafforza la conformità con la normativa comunitaria sull'ambiente e 
contribuisce ad assicurare che essa venga attuata e rispettata con maggiore coerenza. 
Per quanto sinora detto appare evidente che il nuovo procedimento di rilascio dell’AIA 
non possa che essere basato su una rinnovata capacità di controllo, con il medesimo 
obiettivo di “integrazione” che la direttiva si pone. Il fatto che le nuove autorizzazioni, 
ed i conseguenti controlli, si fondino sull’adozione delle MTD (Migliori Tecnologie 
Disponibili, ovvero le BAT) rende particolarmente importante il ruolo delle strutture 
tecniche “esperte” e la capacità di aggiornamento tecnologico sia da parte delle 
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aziende che delle autorità competenti e del sistema nazionale delle agenzie ambientali 
che in Italia rappresenta il garante istituzionale delle azioni di controllo ambientale. Per 
tale motivo, e per favorire lo scambio di informazioni, l’Unione Europea si è attrezzata 
per sostenere l’attuazione della direttiva IPPC creando un apposito ufficio, operante 
presso il centro comunitario di ricerca di Siviglia. Tale ufficio coordina una serie di 
gruppi tecnici, ai quali partecipano delegati italiani sotto il coordinamento del ministero 
dell’Ambiente, che sono incaricati della redazione di documenti di riferimento per 
l’individuazione delle migliori tecnologie, i cosiddetti BAT reference documents (BRefs). 
L’importanza strategica ed il ruolo strumentale chiave dei controlli è testimoniato dal 
fatto che, tra i BRefs già approvati, è stato edito un documento di riferimento sui 
principi generali del monitoraggio. Il documento comunitario, alla cui stesura ha 
attivamente partecipato una delegazione del sistema delle agenzie ambientali, è stato 
successivamente tradotto in italiano, sempre a cura del gruppo di lavoro interagenziale 
in materia di IPPC, e costituisce oggi un importante testo di riferimento non solo per gli 
operatori della agenzie ambientali, che proprio nel monitoraggio e controllo hanno il 
compito istituzionale, ma anche per i principali soggetti interessati all’attuazione 
dell’IPPC in Italia, vale a dire le autorità competenti per i procedimenti di autorizzazione 
e le imprese. La Commissione europea ha peraltro spesso precisato la natura dei 
BRefs. Essi sono documenti di riferimento, non vincolanti, finalizzati a rendere diffusa 
ed efficace la conoscenza sulle BAT disponibili nella Unione Europea. Il loro utilizzo, 
negli Stati Membri, può essere diretto (in inglese ovvero tradotti, come è già stato fatto 
per il BRef sui principi di monitoraggio) oppure indiretto, come base per l’emanazione 
di documenti di riferimento ovvero linee guida nazionali. È proprio quest’ultima, la 
scelta che è stata fatta in Italia. Infatti, in data 15 aprile 2003, è stata nominata la 
Commissione Nazionale ex art. 3, comma 2, del decreto legislativo 372/99 per la 
redazione delle linee guida nazionali per l’individuazione delle migliori tecniche 
disponibili. Quest’ultima Commissione ha istituito numerosi gruppi tecnici ristretti 
(GTR), composti da rappresentanti dei ministeri interessati e degli interessi industriali, 
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incaricati di predisporre una proposta di documento di riferimento per l’individuazione 
delle BAT in ciascuno dei settori ritenuti al momento prioritari ed ha altresì riconosciuto 
l’importanza dei controlli ambientali istituendo, tra gli altri gruppi tecnici, il GTR “sistemi 
di monitoraggio” che affronta il complesso tema del controllo degli impianti sia nella 
eventuale fase di adeguamento, sia nella successiva fase di esercizio, nelle varie 
condizioni operative. In continuità con le scelte già effettuate in ambito comunitario, il 
coordinamento del GTR “sistemi di monitoraggio” è stato affidato all’APAT ed ha visto il 
coinvolgimento di esperti del sistema delle agenzie ambientali. 
I principi del nuovo modo di effettuare i controlli, in ambito nazionale come in quello 
comunitario, si fondano largamente sui criteri dell’efficacia e dell’efficienza dell’azione 
amministrativa. La definizione dello scopo del monitoraggio, così come la definizione 
dell’intensità e della frequenza del monitoraggio correlata al rischio ambientale, 
l’ottimizzazione della scelta dei parametri (diretti ovvero surrogati) che consentono di 
controllare l’impatto ambientale dell’attività produttiva, l’estensione dell’azione di 
monitoraggio a tutte le tipologie di emissioni, l’attenzione all’intera catena di produzione 
dei dati e la codifica delle azioni di reporting, sono tutti aspetti che qualificano il nuovo 
approccio e trovano la loro più efficace sintesi nella predisposizione di un piano di 
monitoraggio e controllo che deve accompagnare la domanda di autorizzazione, 
rappresentandone come sinora detto il giusto e logico completamento. 7 
 
2.1.1.5 DIRETTIVA EUROPEA 1999/31/CEE  
Successivamente alla direttiva che ha permesso l’attuazione dell’IPPC, il 16 luglio 2001 
è entrata in vigore la direttiva 1999/31/CEE, concernente sia la procedura di 
autorizzazione per le nuove discariche sia l’adeguamento alla normativa  delle 
discariche preesistenti: «Gli Stati membri adottano misure affinché le discariche che 
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abbiano ottenuto un’autorizzazione o siano già in funzione al momento del recepimento 
della presente direttiva possano rimanere in funzione soltanto se i provvedimenti in 
appresso sono adottati con la massima tempestività”. Il gestore della discarica elabora 
e presenta all’approvazione dell’autorità competente un piano di riassetto della 
discarica e da questa direttiva avrà una responsabilità nettamente maggiore rispetto al 
passato. In seguito alla presentazione del piano di riassetto, le autorità competenti 
adottano una decisione definitiva sull’eventuale proseguimento delle operazioni in base 
a detto piano e alla presente direttiva. Gli Stati membri adottano le misure necessarie 
per far chiudere al più presto le discariche che non ottengono l’autorizzazione a 
continuare a funzionare. 8 
 
La direttiva mira a prevenire o a ridurre le ripercussioni negative sull’ambiente risultanti 
dalle discariche di rifiuti. La proposta specifica le diverse categorie di rifiuti (rifiuti 
urbani, pericolosi, non pericolosi e inerti) e si applica a tutte le discariche definite come 
un’area di smaltimento dei rifiuti adibita al deposito degli stessi sulla o nella terra. Le 
discariche sono classificate in tre categorie: 
o Discariche per rifiuti pericolosi; 
o Discariche per rifiuti non pericolosi; 
o Discariche per rifiuti inerti 
Sono invece esclusi dall’ambito di applicazione della direttiva: 
o Lo spandimento di fanghi (compresi i fanghi di fogna e i fanghi risultanti dalle 
operazioni di dragaggio) 
o l’uso di rifiuti inerti in lavori di accrescimento e ricostituzione nelle discariche 






o il deposito di terra non inquinata o di rifiuti inerti non pericolosi, ricavati dalla 
prospezione ed estrazione, dal trattamento e dallo stoccaggio di minerali 
nonché dallo sfruttamento di cave; 
o il deposito di fanghi di dragaggio non pericolosi presso corsi d'acqua minori da 
cui sono stati dragati e di fanghi non pericolosi nelle acque superficiali, 
compreso il letto e il sottosuolo. 
Viene definita una procedura uniforme di ammissione dei rifiuti allo scopo di evitare 
ogni pericolo: 
o i rifiuti devono essere trattati prima di essere collocati a discarica; 
o i rifiuti pericolosi che corrispondono ai criteri della direttiva devono essere 
destinati ad una discarica per rifiuti pericolosi; 
o le discariche per rifiuti non pericolosi devono essere utilizzate per i rifiuti urbani 
e per i rifiuti non pericolosi; 
o le discariche per rifiuti inerti sono riservate esclusivamente ai rifiuti inerti. 
Non sono ammessi in una discarica i seguenti rifiuti: 
o i rifiuti liquidi; 
o i rifiuti infiammabili; 
o i rifiuti esplosivi o ossidanti; 
o i rifiuti infettivi provenienti da cliniche o ospedali; 
o i pneumatici usati, salvo eccezioni; 
o tutti gli altri tipi di rifiuti che non soddisfano i criteri di ammissibilità stabiliti. 
La direttiva stabilisce una procedura per la concessione dell’autorizzazione da gestire 
una discarica. La domanda di autorizzazione deve contenere le informazioni seguenti: 
o l'identità del richiedente ed eventualmente del gestore; 
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o la descrizione dei tipi e dei quantitativi totali dei rifiuti da depositare; 
o la capacità prevista della discarica; 
o la descrizione del sito; 
o i metodi previsti per la prevenzione e la riduzione dell'inquinamento; 
o i piani per il funzionamento, la sorveglianza ed il controllo; 
o il piano per la chiusura e la gestione successiva alla chiusura; 
o la garanzia finanziaria del richiedente; 
o ove occorra, una valutazione dell'impatto ai sensi della direttiva 85/337/CEE del 
Consiglio, concernente la valutazione dell'impatto ambientale di determinati 
progetti pubblici e privati. 
Gli Stati membri adottano i provvedimenti necessari affinché le discariche esistenti 
possano rimanere in funzione solo se applicano quanto prima le disposizioni della 
direttiva. 
Ogni tre anni gli Stati membri devono presentare alla Commissione una relazione in 
merito all’attuazione della direttiva. 
Sulla base di tali relazioni la Commissione pubblica una relazione comunitaria 
sull’attuazione della direttiva. (cfr. in appresso "Atti connessi"). 9 
 
2.1.1.6 DECRETO LEGISLATIVO 13 GENNAIO 2003, N. 36 
ATTUAZIONE DELLA DIRETTIVA 1999/31/CE RELATIVA ALLE DISCARICHE DI RIFIUTI 
 
Protagonista quindi nel rapporto tra le discariche italiane e la Corte di Giustizia 
Europea è il Decreto Legislativo 36/03 emanato nel rispetto della Direttiva 1999/31/CE, 
relativa al nuovo adeguamento delle discariche dei rifiuti come sopra esposto.  
                                               
 
9
  http://europa.eu/legislation_summaries/environment/waste_management/l21208_it.htm 
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Come specifica subito nelle finalità questo decreto “ stabilisce requisiti operativi e 
tecnici per i rifiuti e le discariche, misure, procedure e orientamenti tesi a prevenire o a 
ridurre il più possibile le ripercussioni negative sull'ambiente, in particolare 
l'inquinamento delle acque superficiali, delle acque sotterranee, del suolo e 
dell'atmosfera, e sull'ambiente globale, compreso l'effetto serra, nonché i rischi per la 
salute umana risultanti dalle discariche di rifiuti, durante l'intero ciclo di vita della 
discarica.”  
Assimilando chiaramente la direttiva le disposizioni del presente decreto si applicano a 
tutte le discariche. 
Sono tre i momenti distinti, ma tra loro complementari, con cui il D.Lgs. 36/03 prevede 
di uniformare alla Comunità Europea gli impianti presenti in Italia: 
o adeguamento progressivo degli impianti ai criteri costruttivi stabiliti per i nuovi 
impianti da attuarsi entro il 16 luglio 2009.  
o trattamento preventivo dei rifiuti prima della loro collocazione in discarica ed in 
connessione riduzione della percentuale dei rifiuti biodegradabile presenti nei 
rifiuti solidi urbani. Condizioni recepite rispettivamente dagli artt. 7 e 5 del 
D.Lgs. 36/03.  
o rispetto dei criteri di ammissione specifici per i diversi tipi di rifiuti, stabiliti per 
ciascun tipo di discarica. Criteri recepiti inizialmente dall’art. 6 del D.Lgs. 36/03  
Il D. Lgs. 13 Gennaio 2003, n. 36 prevede una nuova classificazione delle discariche, 
in sostituzione di quella già prevista dalla DCI 27/07/1984 (Delibera Comitato 
Interministeriale), basata sulla tipologia di rifiuto smaltito. 
Principalmente si riconosce al D. Lgs 36/03 l’apertura di un importante nuovo capitolo 
sul monitoraggio ambientale delle discariche stabilendo requisiti operativi e tecnici per i 
rifiuti e i siti di smaltimento, annunciando misure, procedure e orientamenti tesi a 
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prevenire o a ridurre le ripercussioni negative sull’ambiente, nonché i rischi per la 
salute umana risultanti dalle discariche. Infatti gli obiettivi dichiarati dalla norma sono: 
o minimizzare l’impatto delle discariche sull’ambiente (aria, acqua, suolo e 
sottosuolo) e i rischi per la salute, durante l’intero "ciclo di vita" delle stesse; 
o limitare la quantità e la pericolosità dei rifiuti destinati alla discarica; 
o attuare procedure adeguate di gestione e di controllo. 
Esso ha anche portato molte novità nell’iter da percorrere per l’ottenimento delle 
autorizzazioni alla costruzione e gestione degli impianti. 
L’art. 8 del decreto precisa che la domanda di autorizzazione per la costruzione e 
l’esercizio di una discarica deve contenere : 
o il piano di gestione operativa 
o il piano di ripristino ambientale del sito a chiusura della discarica 
o il piano di gestione post-operativa 
o il piano di sorveglianza e controllo 
o il piano finanziario 
Sin dai primissimi articoli del D. 36/2003 sono palesi le responsabilità assegnate al 
gestore dell’impianto e l’importanza che assume il monitoraggio ambientale: inoltre 
questi due aspetti vanno ad essere strettamente interconnesse non solo tra loro ma 
anche con l’autorizzazione. Questa infatti da tale momento è prevista in ogni 
passaggio, dalla domanda di costruzione di un impianto all’esercizio della discarica alla 
gestione post-operativa della stessa. 
Già dalla Domanda di Autorizzazione per la costruzione e l’esercizio di una discarica il 
gestore è tenuto a descrivere tipi e quantitativi totali dei rifiuti da depositare, indicando 
il Codice dell'Elenco Europeo dei Rifiuti e la capacità totale della discarica, espressa in 
termini di volume utile per il conferimento dei rifiuti. Dovrà altresì fornire costantemente 
i dati e le informazioni richieste/previste nei con il piano di gestione operativa della 
discarica, il piano di sorveglianza e controllo ed il piano di ripristino ambientale del sito 
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a chiusura della discarica. Infine dovrà fornire indicazioni anche sulla valutazione di 
impatto ambientale qualora la domanda di autorizzazione riguardi un’opera o un’attività 
sottoposta a tale procedura. La responsabilità di un futuro gestore si protrae anche 
nella richiesta del rilascio dell’autorizzazione delle discariche sia con l’obbligo di 
dimostrare garanzie finanziarie sia con una preliminare campagna di monitoraggio 
delle acque sotterranee conformemente a quanto prevede l’allegato 2 del D. Lgs 36/03. 
Inoltre prima dell’inizio delle operazioni di smaltimento di una nuova discarica, l’autorità 
territorialmente competente verifica che la discarica soddisfi le condizioni e le 
prescrizioni alle quali è subordinato il rilascio dell’autorizzazione medesima. L’esito 
dell’ispezione non comporta in alcun modo una minore responsabilità per il gestore 
relativamente alle condizioni stabilite dall’autorizzazione. 
È evidente che all’art. 10, “Contenuto dell’autorizzazione” si raggiunge uno dei livelli più 
importanti dell’intero procedimento tecnico - amministrativo precisando l’obbligo per il 
gestore di presentare alla Regione, almeno una volta all’anno, una relazione in merito 
ai tipi ed ai quantitativi di rifiuti smaltiti, ai risultati del programma di sorveglianza ed ai 
controlli effettuati relativi sia alla fase operativa che alla fase post–operativa; nonché di 
eseguire il piano di ripristino ambientale alla chiusura anche di singoli lotti della 
discarica. 
È ovvio che anche all’art. 11 nell’obbligare il detentore a fornire precise indicazioni sulla 
composizione, sulla capacità di produrre percolato, sul comportamento a lungo termine 
e sulle caratteristiche generali dei rifiuti da collocare in discarica le sue responsabilità 
sono elevate e prevedono un monitoraggio tecnicamente elevato ed adeguato anche in 
questa procedura di ammissione 
In previsione o in occasione del conferimento dei rifiuti ed ai fini dell’ammissione degli 
stessi in discarica, il detentore deve presentare la documentazione attestante la 
conformità del rifiuto ai criteri di ammissibilità previsti dal decreto per la specifica 
categoria di discarica. I suddetti certificati possono essere presentati in occasione del 
primo di una serie determinata di conferimenti a condizione che il tipo e le 
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caratteristiche del rifiuto rimangano invariati anche per tali ulteriori conferimenti e, 
comunque, almeno una volta l'anno, e devono essere conservati dal gestore. 
Ai fini dell’ammissione in discarica dei rifiuti il gestore dell’impianto deve: 
o controllare la documentazione relativa ai rifiuti, compreso, se previsto, il 
formulario di identificazione 
o verificare la conformità delle caratteristiche dei rifiuti indicate nel formulario di 
identificazione 
o effettuare l’ispezione visiva di ogni carico di rifiuti conferiti in discarica prima e 
dopo lo scarico e verificare la conformità del rifiuto alle caratteristiche indicate 
nel formulario di identificazione; 
o annotare nel registro di carico e scarico dei rifiuti tutte le tipologie e le 
informazioni relative alle caratteristiche e ai quantitativi dei rifiuti depositati, con 
l’indicazione dell’origine e della data di consegna 
o comunicare alla regione ed alla provincia territorialmente competenti la 
eventuale mancata ammissione dei rifiuti in discarica. 
 
Sino all’articolo 12 del D. Lgs 36/03, permane il concetto della responsabilità del 
gestore della discarica dove si specifica che “anche dopo la chiusura definitiva della 
discarica, il gestore è responsabile della manutenzione, della sorveglianza e del 
controllo nella fase di gestione post-operativa per tutto il tempo durante il quale la 
discarica può comportare rischi per l'ambiente”.   
Non è da meno l’art. 13, con la Gestione operativa e post-operativa, in cui si impone 
che vengano assicurati la manutenzione, la sorveglianza e i controlli della discarica 
anche nella fase della gestione successiva alla chiusura, fino a che l'ente territoriale 
competente accerti che la discarica non comporta rischi per la salute e l'ambiente. In 
particolare, devono essere garantiti i controlli e le analisi del biogas, del percolato e 
delle acque di falda che possano essere interessate. Tali operazioni non posso 
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prescindere da un monitoraggio ambientale coerente e da una responsabilità 
esplicitata al comma 4 dello stesso articolo.  
Inoltre il gestore deve presentare all'ente territoriale competente, una relazione 
completa di tutte le informazioni sui risultati della gestione della discarica e dei 
programmi di controllo e sorveglianza, nonché' dei dati e delle informazioni relativi ai 
controlli effettuati. In particolare, la relazione deve contenere, tra gli altri, elementi quali 
quantità e tipologia dei rifiuti smaltiti e loro andamento stagionale, andamento dei flussi 
e del volume di percolato e le relative procedure di trattamento e smaltimento, quantità 
di biogas prodotto ed estratto e relative procedure di trattamento e smaltimento. Per 
ultimi ma non meno importanti, soprattutto per il lavoro di monitoraggio che 
necessitano/prevedono/, i risultati dei controlli effettuati sui rifiuti conferiti ai fini della 
loro ammissibilità in discarica, nonché' sulle matrici ambientali. Nei due allegati a 
corredo del D.lgs n° 36/2003 e parti integranti dello stesso poiché forniscono ulteriori 
specifiche tecniche, si evince definitivamente la necessità di un monitoraggio altamente 
specifico e continuo nel tempo dato che nell’All.2 si richiede espressamente che “il 
monitoraggio delle matrici ambientali e delle emissioni sia condotto periodicamente con 
l'obiettivo di determinare l'andamento dei parametri significativi e di accertare 
l'eventuale superamento di soglie limite di accettabilità”. 
È indicativo per lo stesso motivo quanto espresso sempre nel secondo allegato quando 
si afferma che “Alle scadenze indicate nell'autorizzazione, e comunque con periodicità 
almeno annuale, il gestore provvede ad inviare all’autorità di controllo i risultati 
complessivi dell’attività della discarica con riferimento ai seguenti dati: 
o quantità e caratteristiche (codice di identificazione) dei rifiuti smaltiti; 
o volumi dei materiali eventualmente utilizzati per la copertura giornaliera e finale 
delle celle; 
o volume finale disponibile; 




o quantità di gas prodotto ed estratto (Nm3/anno) ed eventuale recupero d'energia   
(kWh/anno); 
o risultati analitici del monitoraggio delle matrici ambientali e delle emissioni. 
 
Non a caso il monitoraggio ambientale è previsto anche per il piano di ripristino 
ambientale e per quello di sorveglianza e controllo dove addirittura si chiede 
esplicitamente che “venga garantito l'accesso ai principali dati di funzionamento 
nonché ai risultati delle campagne di monitoraggio”. Si specifica che il controllo e la 
sorveglianza devono essere condotti con riguardo a parametri e periodicità riportati 
nello stesso allegato su: 
- acque sotterranee; 
- percolato; 
- acque di drenaggio superficiale; 
- gas di discarica; 
- qualità dell'aria; 
- parametri meteoclimatici; 
- stato del corpo della discarica. 
I prelievi e le analisi devono essere effettuati da laboratori competenti, preferibilmente 
indipendenti, secondo le metodiche ufficiali. 
Il piano di sorveglianza e controllo non a caso specifica che “Obiettivo del monitoraggio 
è quello di rilevare tempestivamente eventuali situazioni di inquinamento delle acque 
sotterranee sicuramente riconducibili alla discarica, al fine di adottare le necessarie 
misure correttive. Devono essere individuati punti di monitoraggio rappresentativi e 
significativi, anche in relazione all'estensione della discarica, in modo tale che siano 
presenti almeno un pozzo a monte (a distanza sufficiente dal sito per escludere 
influenze dirette) e due a valle, tenuto conto della direzione di falda. Nei punti di 
monitoraggio individuati deve essere rilevato il livello di falda. E' opportuno installare 
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una sonda per il rilevamento in continuo del livello della falda in caso di modesta 
soggiacenza della falda.”  
Per un monitoraggio significativo è importante effettuare tutti i rilevamenti analitici, in 
particolare in presenza di valori anomali dei parametri fondamentali e comunque 
almeno una volta l'anno. I livelli di controllo devono essere determinati in base alle 
variazioni locali della qualità delle acque freatiche. In particolare, in funzione della 
soggiacenza della falda, delle formazioni idrogeologiche specifiche del sito e della 
qualità delle acque sotterranee dovrà essere individuato il livello di guardia per i vari 
inquinanti da sottoporre ad analisi. In caso di raggiungimento del livello di guardia è 
necessario adottare il piano d'intervento prestabilito, così come individuato 
nell'autorizzazione; è necessario altresì ripetere al più presto il campionamento per 
verificare la significatività dei dati.” 
Anche i campioni di percolato “devono essere prelevati in punti rappresentativi. Il 
campionamento e la misurazione (volume e composizione) del percolato devono 
essere eseguiti separatamente in ciascun punto in cui il percolato fuoriesce dall'area. Il 
controllo delle acque superficiali deve essere fatto in almeno due punti, di cui uno a 
monte e uno a valle della discarica”.  
Infine il monitoraggio è alla base altresì degli “Adempimenti a carico dell’autorità 
competente per il rilascio dell'autorizzazione” dove si precisa che “ai fini del rilascio 
dell'autorizzazione l’autorità competente deve provvedere a condurre l'istruttoria 
tecnica dei progetti presentati dai soggetti titolari degli interventi e verificare che siano 
state condotte le attività preliminari” tra le quali è prevista la “conduzione di una 
campagna di monitoraggio almeno annuale delle acque sotterranee interessate, al fine 






2.1.1.7 -T.U. AMBIENTE – D.LGS N.152/2006  “NORME IN CAMPO AMBIENTALE” 
 
Il 29 aprile 2006 è entrato in vigore il D. Lgs 3 aprile 2006, n. 152, recante “Norme in 
campo ambientale”, recentemente modificato ed integrato dal D.Lgs. n.4 del 16 
gennaio 2008. 
Il decreto riforma in gran parte l’ordinamento normativo italiano in materia di rifiuti, 
valutazione di impatto ambientale, difesa del suolo, tutela delle acque, bonifica dei siti 
inquinati, tutela dell’aria e risarcimento del danno ambientale. Esso, quindi, riformula 
l’intera legislazione interna sull’ambiente e sancisce sul piano della disciplina dei rifiuti 
l’espressa abrogazione del “Decreto Ronchi”. Ne consegue che molte leggi e decreti 
vengono di fatto abrogati e sostituiti dalle nuove disposizioni. 
D.Lgs 3 aprile 2006, n. 152 e s.m.i. ha dato attuazione alla delega conferita al Governo 
dalla legge n. 308 del 2004 per il riordino, il coordinamento e l’integrazione della 
legislazione in materia ambientale. 
Il testo è così suddiviso: 
• Parte prima - Disposizioni comuni e principi generali; 
• Parte seconda - Procedure per la valutazione ambientale strategica (VAS), per 
la valutazione d’impatto ambientale (VIA) e per l’autorizzazione ambientale 
integrata (IPPC); 
• Parte terza - difesa del suolo, lotta alla desertificazione, tutela delle acque 
dall’inquinamento e gestione delle risorse idriche; 
• Parte quarta - gestione dei rifiuti e bonifiche; 
• Parte quinta - tutela dell’aria e riduzione delle emissioni in atmosfera; 
• Parte sesta - danno ambientale. 
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Il Testo Unico dell'Ambiente o Codice ambientale, aggiornato ad agosto 2010, 
recepisce diverse direttive comunitarie. Il testo di legge contiene i principi fondamentali 
di: 
• produzione del diritto ambientale, 
• prevenzione e precauzione, 
• "chi inquina paga", 
• sviluppo sostenibile, 
• sussidiarietà e leale collaborazione, 
• libero accesso alle informazioni ambientali e partecipazione a scopo 
collaborativo. 
Come qui sopra riportato, uno degli aspetti fondamentali rinnovatori del T.U. 
ambientale è proprio legato al principio del “chi inquina paga” che riprende e riutilizza lo 
“strumento” del danno ambientale presente all’art. 18 della L. 349/1986.  
Il “danno ambientale è il concetto finale del T.U. ambientale perché va a 
costituire la chiusura del cerchio di tutte le diramazioni comprese nel testo stesso. Ma 
rappresenta anche il punto di attuale traguardo delle responsabilità civili e penali con 
tutti i presupposti e limiti del caso. A tal proposito basti pensare alle diverse fasi 
attraversate dalla normativa italiana in tal senso: 
I° fase: si discuteva l’esistenza stessa del bene ambiente ma la tutela 
dell’ambiente ricondotta a tutela della proprietà e della persona 
II° fase: fine anni ’80, l’ambiente visto come bene autonomo, che si sovrappone 
alla tutela della proprietà e della persona. Dal punto di vista civile, la tutela si va 
organizzando intorno a concetto di “ambiente” che acquista diverso valore. Stando alla 
giurisprudenza successiva degli anni 90 la Cassazione ha più volte affermato che, a 
prescindere dall’art. 18 l’ambiente era tutelato anche prima della legge del 1986 ma 
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rimane indubbio il rinnovo che la Legge dell’86 ha realmente apportato alla disciplina: 
ne è un esempio la sentenza del 19 giugno 96 a seguito della catastrofe del Vajont. In 
questo periodo la tutela dell’ambiente, inteso come immateriale, viene considerato 
espressione di un autonomo valore collettivo. Specificamente tutelato in quanto tale 
dall’ordinamento che trova la sua fonte genetica nei precetti Costituzionali. 
III° fase: decreto Ronchi, in particolare art. 17 d. lgs. 22 1997, segna il 
passaggio dalla tutela dell’ambiente alla tutela del sito inquinato. Si fa largo il termine 
ed il concetto di “bonifica del sito inquinato”. Da questo momento bonifica del sito e 
tutela dell’ambiente non si identificano più nel risarcimento del danno bensì nel 
ristabilimento di condizioni di salubrità del sito inquinato, concetto di ripristino. 
Rimanente parte dell’evoluzione avviene ad opera dello strumento comunitario, 
soprattutto in conseguenza del Trattato di Maastricht del 1992 che introduce il principio 
di precauzione. In particolare si ricorderà che l’articolo 15 della Dichiarazione di Rio 
firmata nel 1992 in occasione della Conferenza delle Nazioni Unite sull’Ambiente e lo 
Sviluppo, prevedeva nella sua formulazione originale che “Ove vi siano minacce di 
danno serio o irreversibile, l’assenza di certezze scientifiche non deve essere usata 
come ragione per impedire che si adottino misure di prevenzione della degradazione 
ambientale”. È doveroso sottolineare che il principio di precauzione costituisce un 
elemento di valutazione nell'analisi e nella gestione del rischio, trovando applicazione 
soprattutto nei casi in cui i riscontri scientifici siano insufficienti, non conclusivi o incerti 
e la valutazione scientifica preliminare indichi che esistono motivi ragionevoli di 
pensare che gli effetti potenzialmente pericolosi sull'ambiente, sulla salute umana, 
animale o vegetale possono risultare incompatibili con l'elevato livello di protezione 
prescelto dall'UE.  
 
IV° fase: Interesse diverso e a diverso livello. Attuazione della Direttiva 2004/35 
della Comunità europea che però risente molto del modello del Decreto Ronchi, anche 
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se il tentativo che il legislatore farà in sede di attuazione è di mischiare un po’ le cose. 
Si giunge ad una logica compromissoria tanto che la Comunità europea è intervenuta 
per mettere in guardia legislatore.  
 
Il nostro art. 18 della legge 349/86, quindi, era imperniato, per giurisprudenza e 
dottrina maggioritarie, sulla funzione punitiva espressa dai parametri equitativi (gravità 
della colpa, costo del ripristino e profitto tratto dal trasgressore): ciò implicava e 
presupponeva, al contrario di quanto previsto dalla responsabilità oggettiva di matrice 
comunitaria, il dolo o la colpa del comportamento che aveva causato il pregiudizio 
all’ambiente. La legge italiana, in realtà, prevedeva tre forme di risarcimento del danno 
ambientale: risarcimento in forma specifica (ripristino dello stato dei luoghi a spese del 
responsabile), risarcimento per equivalente (precisa quantificazione del danno in 
termini monetari), liquidazione in via equitativa, laddove “non fosse possibile una 
precisa quantificazione del danno”. 
L’accento posto dalla dottrina e dalla giurisprudenza sulla necessità di soddisfare 
sempre e comunque l’obiettivo punitivo dell’art. 18, anche insieme ad un possibile ed 
effettivo ripristino o alla riparazione per equivalente monetario, ha contribuito, nel 
tempo, a concentrare l’attenzione sul criterio equitativo più che sugli altri due: in 
qualche modo, quindi, ricerca ed elaborazione scientifica di metodologie di calcolo 
economico dei valori espressi dal bene ambiente sono “rimaste in ombra”, o, quanto 
meno, lontane dalle aule giudiziarie, dove è senza dubbio più familiare valutare 
elementi come gravità della colpa, profitto tratto dal trasgressore e costo del ripristino 
(soprattutto se “assimilato” al parametro penale della “gravità del danno”). Già allora 
l’evoluzione comunitaria imponeva, invece, di recuperare la dimensione anche non 
colpevole della responsabilità ambientale e di concentrare l’attenzione anche sui criteri 
del ripristino e della riparazione compensativa per equivalente, già previsti dal nostro 
art. 18 in via prioritaria rispetto al criterio equitativo. 
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E non a caso le proposte delle direttive degli anni in cui era ancora in vigore l’art. 18, 
definivano il concetto di “riparazione” del danno: “qualsiasi azione, o combinazione di 
azioni dirette a riparare, risanare, sostituire o acquisire l’equivalente delle risorse e dei 
servizi naturali danneggiati […]”. 
 
 
2.1.1.7.1 Il danno ambientale 
Il d.lgs. 152/2006 (Codice ambiente) abroga l’art. 18 L. 349/86 nel quale, come 
suddetto, il concetto di danno ambientale era espresso come “qualunque fatto doloso o 
colposo che avesse arrecato danno all’ambiente avrebbe obbligato a risarcimento del 
danno” 
Non a caso lo stesso d.lgs. costituisce attuazione direttiva comunitaria 35/2004 
che prevede, all’art 3, due fattispecie di danno ambientale:  
1. quello che comporti un danno alle specie e agli habitat naturali protetti interferendo 
su ambiente e ostacolando il mantenimento di uno stato di conservazione favorevole 
delle specie naturali.  
2. chiunque arrechi danno ambientale, agendo con dolo o colpa, va incontro a due 
forme di responsabilità: l’imputazione oggettiva e l’imputazione soggettiva 
 
L’art. 300 del codice dell’ambiente, al primo comma, definisce il danno 
ambientale e al secondo fa riferimento all’oggetto del deterioramento. I due commi 
sembrerebbero autonomi e indipendenti, ma la collocazione in cui si trovano, li fa 
ritenere uno genere e l’altro specie del primo. 
All’art. 311 il codice ambientale si occupa dei profili riparatori ovvero cosa accade 
quando si verifica il danno ambientale: stabilisce che un operatore professionale che 
compie attività comprese nell’allegato V è obbligato ad adottare tutte le misure di 
riparazione ed allo stesso è obbligato chiunque determini un danno ambientale con 
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dolo o colpa. Gli operatori professionali sono riconosciuti responsabili a meno che non 
ricorra una delle cause di esonero stabilite dall’art. 308, commi 4 e 5 ( co. 4: mancanza 
nesso di causalità – co. 5: mancanza dolo o colpa). Sembra quasi che anche in questo 
caso, la prima forma di responsabilità sia disciplinata dal complesso di norme facenti 
parte del diritto ambientale mentre la seconda - chiunque con dolo o colpa - faccia più 
riferimento al fatto illecito. Primo comma art. 311 fa riferimento all’ alternativa che il 
ministro dell’ambiente si riserva di poter attuare per ottenere un risarcimento in forma 
specifica o equivalente. Il ricorso alla responsabilità civile costituisce un rimedio 
alternativo a cui può porre mano il ministro. 
Quello che emerge dal quadro delineato è una forma di responsabilità oggettiva, per 
due profili: 
1. il legislatore la individua non indicando la mancanza di responsabilità sulla base di 
un’assenza di colpa, ma con elementi determinati indipendenti dalla condotta 
dell’autore dell’illecito 
2. il legislatore italiano non la considera in senso positivo ma in senso negativo, per 
quali sono le cause di esonero della responsabilità 
 
Da sottolineare che la Commissione europea nel 2007 avvia una procedura 
d’infrazione che impone l’introduzione sia delle ordinarie misure di riparazione come 
risarcimento del danno per equivalente, sia le misure compensative che mirano a 
compensare delle perdite temporanee subite.  
È importante notare che questa procedura va a sanare il T.U. in cui, per il risarcimento 
per equivalente, i criteri di quantificazione del danno non rispondevano al principio 
comunitario “chi inquina paga”. In seguito, con la legge 97/2013 viene eliminato il 
riferimento al risarcimento per equivalente.  
Per capire il significato odierno del principio bisogna analizzarne l’origine e le cause 
che lo hanno reso necessario. La prima formulazione del principio “chi inquina paga” è 
dovuta a livello internazionale all’OCSE, che nella Raccomandazione del 26 maggio 
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1972, n.128, ha affermato la necessità che all’inquinatore fossero imputati “i costi della 
prevenzione e delle azioni contro l’inquinamento come definite dall’Autorità pubblica al 
fine di mantenere l’ambiente in uno stato accettabile”.  
Sul piano comunitario, la prima Raccomandazione adottata di comune intesa dalla 
CEE, dalla CECA ed dall’EURATOM risale, invece, al 3 marzo 1975 (Racc. 3 marzo 
1975, n. 436). L’accoglimento del principio da parte della Comunità Europea è 
coerente con le finalità del mercato comune, atteso che il principio viene incontro alla 
necessità che siano gli operatori economici a sopportare i costi dell’inquinamento 
prodotto. Se tali spese fossero affrontate unicamente dallo Stato in modo diretto o 
attraverso la concessione di aiuti in grado di favorire l’economia di alcuni territori e non 
di altri, si creerebbero ingiustificate posizioni di vantaggio idonee a ledere la 
concorrenza e il libero mercato. 
Con la revisione del Trattato di Roma ad opera dell’Atto Unico Europeo del 1987, il 
principio “chi inquina paga” trova definitivo riconoscimento nell’art.130R (oggi art.174) 
quale principio fondamentale della politica comunitaria in materia ambientale. 
L’interpretazione del principio ha costituito oggetto di un vivace dibattito in dottrina. 
L’orientamento prevalente ritiene che il principio sia “aperto”, nel senso che può trovare 
applicazione sia mediante forme di risarcimento del danno ambientale basate sulla 
responsabilità civile, sia mediante l’irrogazione di sanzioni amministrative, ovvero 
attraverso l’istituzione di tributi ambientali. Il ricorso alla leva fiscale, sempre più 
frequentemente adottata dagli Stati membri, consente infatti di prevenire e correggere il 
danno ambientale, ovvero di reagire agli effetti inquinanti, aumentando il costo dei 
comportamenti che producono diseconomie esterne. Tanto che il moltiplicarsi di 
iniziative fiscali nazionali connotate da finalità ambientali impone di tenere distinti i 
“tributi ambientali in senso stretto” dai “tributi con funzione ambientale”. I primi sono 
caratterizzati da una relazione di causa – effetto tra il suo presupposto e il fatto 
materiale che produce o può produrre un danno all’ambiente. I secondi sono 
caratterizzati dal fatto che la funzione di tutela ambientale è una mera finalità extra 
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fiscale, perché non si traduce in alcuno degli elementi essenziali del tributo. L’effetto di 
protezione per l’ambiente costituisce per questi ultimi soltanto un riflesso indiretto ed 
accidentale. 10 
Uno dei punti cruciali del T.U., soprattutto relativamente a questo lavoro di tesi, è che è 
stata introdotta, né per colpa, né a titolo di colpa, la responsabilità per omessa vigilanza. 
Con essa si intende un omesso controllo e si va a delineare una delicata linea di 
confine tra obbligo di garanzia e colpa. Sembrerebbe una responsabilità colposa anche 
in riferimento a responsabilità di enti, senza mettere bene a fuoco ulteriori specifiche. 
Diverso ma strettamente interconnesso con essa è e rimarrà sempre il principio di 
precauzione, riferimento a esigenza per cui qualora l’attività mostri dei rischi che hanno 
una base scientifica ma non hanno ancora raggiunto un sufficiente grado di univocità 
dal punto di vista scientifico, il soggetto deve adottare tutele necessarie arrivando ad 
astenersi da svolgimento quell’attività. Ma mentre precauzione presenta incertezza 
scientifica, la prevenzione si basa su dati scientifici di riferimento condivisi dalla 
comunità scientifica 
Non si può dire che il decreto del 2006 abbia risposto a pieno alla direttiva ma almeno 
ha alleggerito il peso delle logiche compromissorie.  
Il D.lgs. 152 del 2006 ha due compiti ben precisi: l’esigenza di fornire alla pubblica 
amministrazione strumenti ulteriori e quello di coinvolgere un numero sempre più 
crescente di soggetti nell’applicazione della disciplina a tutela dei beni ambientali. 
Infatti esso integra e coordina alcuni passaggi amministrativi che vedono coinvolto il 
rilascio dell’Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA). L’obiettivo della direttiva è 
quello di un controllo integrato dell’inquinamento, che non abbia quindi, una visione 
settoriale degli effetti inquinanti, ma li valuti su tutto il complesso delle risorse 
ambientali: terra, acqua ed atmosfera. 








Il Decreto disciplina il rilascio, il rinnovo ed il riesame dell’Autorizzazione Integrata 
Ambientale (A.I.A.) alla quale sono soggette una serie di attività produttive 
particolarmente significative, specificate nell’allegato I del Decreto stesso; prevede 
contestualmente l’adozione di misure intese ad evitare, oppure, qualora non sia 
possibile, a costi sopportabili, ridurre, le emissioni in aria, acqua e suolo, comprese le 
misure relative ai rifiuti. L’obiettivo è quello di conseguire un elevato livello di 
protezione dell’ambiente nel suo complesso attraverso il ricorso alle Migliori Tecnologie 
Disponibili per le singole attività produttive soggette ad A.I.A., fra le quali figurano 
anche le discariche di rifiuti oltre una certa soglia dimensionale. 
Importanti punto di connessione con il precedente D. Lgs 36/03 per incrementare la 
tutela ambientale è l’attività di monitoraggio e controllo che il gestore dell’impianto deve 
garantire a proprie spese, presentando all’Autorità Competente al rilascio dell’A.I.A., un 
“piano di monitoraggio e controllo” (PMeC) delle emissioni generate dall’attività 
produttiva verso le varie componenti ambientali. Il PMeC, una volta approvato, 
costituirà parte integrante dell’A.I.A. alla quale il gestore è tenuto ad attenersi, 
garantendo fra l’altro il diretto coinvolgimento dell’Ente pubblico di controllo 
nell’esecuzione delle attività di monitoraggio e controllo previste. L’AIA contiene gli 
opportuni requisiti di controllo delle emissioni, che specificano, in conformità a quanto 
disposto dalla vigente normativa in materia ambientale e nel rispetto delle linee guida 
per l’individuazione e l’utilizzo delle migliori tecniche disponibili, la metodologia e la 
frequenza di misurazione, la relativa procedura di valutazione, nonché l’obbligo di 
comunicare all’Autorità competente i dati necessari per verificarne la conformità alle 
condizioni di autorizzazione integrata ambientale ed alla stessa Autorità competente ed 
ai comuni interessati i dati relativi ai controlli delle emissioni richiesti 
dall’autorizzazione. 
Il gestore dell’impianto in cui si svolgono attività da sottoporre ad autorizzazione 
integrata ambientale, nel richiedere l’autorizzazione, deve presentare idonea 
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documentazione progettuale relativa alla definizione di un piano di monitoraggio e 
controllo (PMeC) delle emissioni, ai fini della prevenzione e del controllo ambientale, il 
PMeC sarà parte integrante dell’AIA rilasciata dall’Autorità competente all’azienda. 
Il Decreto introduce il concetto di ispezioni che l’Autorità competente, anche tramite le 
ARPA, può disporre, con oneri a carico del gestore, al fine della valutazione del rispetto 
delle condizioni dell’AIA. Nell’ambito delle disponibilità finanziarie del proprio bilancio 
destinate allo scopo, l’ente di controllo può disporre inoltre di ispezioni straordinarie 
sugli impianti autorizzati ai sensi del suddetto decreto. Il decreto definisce, oltre alle 
modalità di gestione operativa, di ripristino ambientale e di gestione post operativa, le 
modalità di sorveglianza e controllo delle discariche; il tutto in un’ottica di attuazione 
della normativa di prevenzione e controllo integrati dell’inquinamento “IPPC”.  
La parte quarta del d.lgs. n. 152/2006 è dedicata alle norme in materia di rifiuti e di 
bonifica dei siti inquinati. Tale normativa, al pari di altre concernenti i rifiuti ed esterne 
al TUA (per es. d.lgs. n. 36/2003 sulle discariche), è disciplinata dal legislatore 
nazionale in attuazione di direttive comunitarie e trova un importante avallo politico 
nonché un vincolo giuridico comunitario (e costituzionale, tramite l’art. 117, comma 1, 
Cost.) nella direttiva 2008/99/CE che impone agli Stati membri l’adozione di sanzioni 
penali per un’ampia gamma di condotte aventi ad oggetto l’illecita gestione di rifiuti. 
Con il d.lgs. n. 152/2006 il Monitoraggio della VAS è quindi funzionale a verificare la 
capacità dei piani e dei programmi attuati, a fornire il proprio contributo al 
raggiungimento degli obiettivi di sostenibilità ambientale, identificando eventuali 
necessità di riorientamento delle decisioni qualora si verifichino situazioni 
problematiche.   
 
2.1.1.8 MINISTERO DELL’AMBIENTE E ISPRA 
 
A completamento e conferma di quanto il monitoraggio sia diventato sempre più 
basilare nella gestione di siti a forte impatto ambientale, il Ministero dell’Ambiente e 
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l’Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA) hanno pubblicato 
e sottolineato alcuni punti salienti qui sotto riportati relativi alle norme suddette. Queste 
guidano alla costruzione del sistema di monitoraggio VAS che necessita, per la 
quantità di dati prodotta, una strumentazione sempre più moderna ma di semplice e 
veloce gestione perchè necessaria ai gestori e a tutti i responsabili di siti a forte impatto 
ambientale. 
“Monitoraggio VAS: 
L'art.18 comma 1 del D.Lgs.152/2006 e s.m.i. dispone che "il monitoraggio assicura il 
controllo sugli impatti significativi sull'ambiente derivanti dall'attuazione dei piani e dei 
programmi approvati e la verifica del raggiungimento degli obiettivi di sostenibilità 
prefissati, così da individuare tempestivamente gli impatti negativi imprevisti e da 
adottare le opportune misure correttive. Il monitoraggio è effettuato dall'Autorità 
procedente in collaborazione con l'Autorità competente anche avvalendosi del sistema 
delle Agenzie ambientali e dell'Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca 
Ambientale". 
Nel corso dell'elaborazione del piano o del programma e del relativo Rapporto 
Ambientale, la normativa nazionale prescrive la necessità di definire le misure per il 
monitoraggio, con particolare riferimento a "le responsabilità e la sussistenza delle le 
risorse necessarie per la realizzazione e gestione del monitoraggio" (art.18, comma 2). 
Si sancisce inoltre la necessità di dare adeguata comunicazione (art.18, comma 3) in 
merito alle "modalità di svolgimento del monitoraggio, ai risultati e alle eventuali misure 
correttive adottate" attraverso i siti web dell'Autorità competente, dell'Autorità 
procedente e delle Agenzie interessate. Sebbene nessuna specifica venga fornita dal 
legislatore nazionale in merito alle modalità di restituzione di tali informazioni, nella 
pratica vengono predisposti Rapporti di Monitoraggio periodici. Infine, il comma 4 
dell'art.18, prescrive che "le informazioni raccolte attraverso il monitoraggio sono 
48 
 
tenute in conto nel caso di eventuali modifiche al piano o programma e, comunque, 
sempre incluse nel quadro conoscitivo dei successivi atti di pianificazione o 
programmazione", contribuendo in questo modo alla costruzione di una base di 
conoscenza condivisa tra i diversi livelli di pianificazione. 
La Direzione per le Valutazioni Ambientali del Ministero dell'Ambiente ha attivato, sin 
dal 2006, il Tavolo di coordinamento sulla Valutazione Ambientale Strategica (VAS) 
con le Regioni e le Province Autonome. Obiettivo del Tavolo è quello di coordinare ed 
armonizzare il recepimento della normativa nazionale sulla VAS a livello regionale e 
locale. Per fornire supporto alle attività del Tavolo il Ministero dell'Ambiente si è 
avvalso del supporto tecnico dell'ISPRA. Una delle attività concordate è stata la 
definizione di un core set di indicatori utili per l'attuazione della VAS. Attraverso 
approfondimenti tematici e sperimentazioni applicative, sono state elaborate nel 2012 
le indicazioni metodologiche e operative per il monitoraggio VAS. La metodologia 
elaborata nell'ambito del Tavolo di coordinamento, in coerenza con la normativa 
vigente, considera il monitoraggio ambientale di un piano o programma come una fase 
del più ampio processo di Valutazione Ambientale Strategica ed elemento di supporto 
alle decisioni, che va strutturato e progettato già dalla fase di redazione del Rapporto 
Ambientale e gestito durante l'intero periodo di attuazione del piano. L'immagine che 
segue illustra le relazioni tra i contenuti del Rapporto Ambientale e le attività del 




FIGURA 1 – LE RELAZIONI TRA I CONTENUTI DEL RAPPORTO AMBIENTALE E LE ATTIVITÀ DEL MONITORAGGIO PREVISTE NEL 
PROCESSO DI VAS 
Nel dettaglio, il sistema di monitoraggio dovrà stabilire gli indicatori e i relativi metodi di 
calcolo, gli strumenti di supporto (ad esempio banche dati o servizi web-gis), i 
meccanismi di ri-orientamento del piano/programma in caso di effetti negativi 
imprevisti, e il ruolo dei soggetti con competenze ambientali e del pubblico. 
Il ruolo sempre più cruciale del monitoraggio è evidente dalla descrizione dell’attività 
dell’ISPRA: l’Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale è stato 
istituito dal giugno 2008. Tra i vari Servizi in cui è articolato, il Servizio Valutazioni 
Ambientali svolge e promuove attività di valutazione ambientale di opere, piani e 
programmi, e assicura la valutazione dello stato dell’ambiente in particolari contesti 
territoriali. Il Servizio si articola in cinque Settori tra cui il Settore Valutazione Piani e 
Programmi che svolge, tra gli altri, il compito di attivare e promuovere campagne di 
indagine e monitoraggio ambientale. Quindi l’ISPRA attua, non solo quanto espresso 
dall’art. 18 del D. Lgs.152/2006, ma anche dall’art. 34, comma 8: “il sistema di 
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monitoraggio, effettuato anche avvalendosi delle Agenzie ambientali e dell’Istituto 
superiore per la protezione e la ricerca ambientale (ISPRA), garantisce la raccolta dei 
dati concernenti gli indicatori strutturali comunitari o altri appositamente scelti 
dall’autorità competente”. 
Tra le attività del Settore Valutazione Piani e Programmi vi sono: 
il supporto alla Commissione Tecnica di Verifica dell’Impatto Ambientale VIA –VAS. Il 
supporto consiste nella predisposizione di documenti di analisi preistruttoria di rapporti 
preliminari e rapporti ambientali, a seconda della fase della procedura VAS, contenenti 
una valutazione inerente la completezza del rapporto, la correttezza delle informazioni 
di base, la solidità tecnico-scientifica delle elaborazioni. 
la realizzazione, implementazione e aggiornamento del Repertorio della normativa in 
materia di VAS che si compone della sezioni: normative ed esperienze comunitarie, 
normativa nazionale, normative delle regioni e province autonome; 
il monitoraggio delle applicazioni di VAS ad alcune tipologie di piani; 
Nell'ambito di tale attività è stato sviluppato l'indicatore stato di avanzamento della 
pianificazione regionale e applicazione della VAS (aggiornato a novembre 2010) 
presente nel capitolo "Strumenti per la pianificazione ambientale" dell'Annuario dei Dati 
Ambientali ISPRA; 
lo sviluppo e l’applicazione di strumenti metodologici a supporto della VAS in 
particolare del monitoraggio degli effetti ambientali significativi derivanti dall’attuazione 
dei piani e dei programmi (art. 18 del D.Lgs. 152/2006 e s.m.i.) quali il catalogo 
obiettivi-indicatori per il monitoraggio del contesto ambientale, il percorso metodologico 
per la definizione degli indicatori del sistema di monitoraggio di piani e programmi. 
Attività relative all’attuazione del monitoraggio nella VAS sono state svolte dall’ISPRA 
nell’ambito di due Convenzioni che il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del 
Territorio e del Mare (MATTM) ha stipulato con l’Istituto, dal 2007 al 2011, per fornire 
supporto ai lavori del Tavolo di Coordinamento tra il Ministero, le Regioni e le Province 
Autonome in materia di VAS. 
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Nell’ambito della prima Convenzione, con la collaborazione delle Agenzie Ambientali e 
con il supporto scientifico del Consorzio Poliedra del Politecnico di Milano, sono stati 
definiti: la metodologia per il monitoraggio VAS descritta nel rapporto finale della 
Convenzione,  il Catalogo obiettivi-indicatori per il monitoraggio del contesto 
ambientale. 
Nell’ambito della seconda Convenzione sono stati sviluppati approfondimenti della 
metodologia verificandone le possibilità applicative per il monitoraggio di piani e 
programmi di diverse tipologie e livelli territoriali delle Regioni Obiettivo Convergenza e 
per il monitoraggio delle emissioni di gas serra, della componente rumore e della 
componente ecosistemica nell’ambito di un piano urbanistico comunale. 
I contenuti fondamentali della metodologia per il monitoraggio  VAS arricchiti sulla base 
delle esperienze di applicazione e degli approfondimenti tematici sono riportati nel 
documento “Indicazioni metodologiche e operative per il monitoraggio VAS”. 
Nell’ambito della Convenzione è stata anche effettuata una prima Ricognizione di 
scenari specifici per determinanti e pressioni utili  per la valutazione degli effetti 










3. IL CASO STUDIO – LA DISCARICA ECOFOR SERVICE S.p.a. 
DI PONTEDERA 
In questo lavoro di tesi è stata scelta la discarica controllata Ecofor Service di 
Pontedera (PI) come esempio ben rappresentativo della attuale situazione delle 
discariche che attualmente si trovano a dover garantire un adeguato monitoraggio 
ambientale rispetto alle norme descritte nel precedente capitolo. 
L’impianto della discarica a cui ci riferiremo è quello ubicato nel Comune di 
Pontedera, in località Gello, che ha lo scopo di gestire integralmente tutte le funzioni 
connesse alle attività di smaltimento di rifiuti speciali non pericolosi, provenienti dalle 
attività industriali di tutta la regione Toscana. 
Il sito di discarica è composto da vari lotti rinverditi per la riqualificazione ambientale e 
paesaggistica , e un lotto in coltivazione che ha una recettività totale di massimo 
240.000 Ton/Anno (vedi autorizzazione Det. Dir. N° 5403 del 14.12.2009 (allegato A – 
Par. 2.1 “Tipologie di rifiuti conferiti”). 
 
3.1 INQUADRAMENTO DELL’AREA DI STUDIO 
L’area dove insiste l’impianto di smaltimento rifiuti è ubicata nella parte orientale della 
Pianura dell’Arno, in prossimità della frazione di Lavaiano e dell’area industriale Gello 
di Pontedera a pochi metri dal canale Scolmatore (Fig. 2). 
L’area su cui insiste la discarica ed un intorno significativo risultano pianeggianti con 
una quota media di circa 14 m s.l.m. L’origine dei terreni è alluvionale recente, cioè nati 





FIGURA 2 – INQUADRAMENTO DELL’AREA DI STUDIO. IN VERDE È EVIDENZIATA LA DISCARICA ECOFOR SERVICE. 
3.1.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONALE 
Il bacino del Valdarno inferiore fa parte del più ampio Bacino Pisano-Versiliese (Figura 
2), compreso tra i rilievi delle Alpi Apuane e del Monte Pisano ad Est e la dorsale della 
Meloria-Maestra ad Ovest, mentre verso Sud si chiude in corrispondenza dei Monti 
Livornesi e del comune di Casciana Terme. 
Tale bacino si è originato a seguito di una fase di tettonica estensionale che ha 
interessato l’intera Toscana centro meridionale, ha determinato l’apertura del Mar 
Tirreno e nel tempo si è riempito di sedimenti neogenico-quaternari. 
Nella zona compresa tra Pontedera e Santa Croce sull’Arno si possono riconoscere tre 
unità stratigrafiche principali di sottosuolo: 
- Depositi spessi dai 25 ai 40 m, composti da sedimenti alluvionali; 
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-Depositi con spessore superiore ai 60 m, costituiti quasi interamente da sedimenti 
alluvionali; 
-Depositi spessi più di 80 m, composti quasi interamente da depositi di ambiente 
costiero e mare poco profondo. 
In definitiva, i terreni di sottosuolo sono costituiti da una sequenza continua di 
sedimenti alluvionali di porzioni alterate e tettonizzate di rocce magmatiche dell’antico 
fondo oceanico situate originariamente a oltre 100 km verso Ovest rispetto alla 
collocazione attuale e caratterizzate da sabbie, ghiaie ed argilla che ricoprono il 
substrato roccioso. A proposito della natura del substrato profondo, si possono 
distinguere due diversi settori che riflettono quelle che sono le unità tettoniche in 
affioramento lungo i margini del bacino.  
Una prima zona, localizzata lungo la prosecuzione settentrionale dei Monti Livornesi, 
sembra essere caratterizzata da un substrato profondo costituito da terreni 
appartenenti alle Unità Liguri.  
Un secondo settore, più interno, dove il substrato coincide con termini appartenenti al 
Dominio Toscano, dove sembrano prevalere formazioni carbonatiche, nella zona di 





FIGURA 3 - SCHEMA GEOLOGICO SEMPLIFICATO DELL’AREA OGGETTO DI STUDIO, È RIPORTATO IL BACINO  
DEL VALDARNO E L’AREA DI STUDIO CERCHIATA IN ROSSO. 
La pianura di Pisa è una pianura alluvionale vicina alla costa, per questo motivo 
presenta una geologia molto complessa essendo direttamente correlata alle 
trasgressioni e regressioni marine, all’andamento di importanti corsi d’acqua quali 
Arno, Serchio e loro affluenti, e alle modifiche operate dall’intervento umano con opere 
di bonifica, canalizzazioni, arginature, ecc. 
Trasgressioni e regressioni marine spesso cambiano il regime di sedimentazione fino 
ad alcune decine di chilometri nell’entroterra rispetto all’attuale linea di costa, mentre 
gli apporti solidi dell’Arno e del Serchio hanno progressivamente ridotto l’estensione 





3.1.2 INQUADRAMENTO GEOLOGICO LOCALE 
Modello geomorfologico, geologico, idrogeologico e geochimico concettuale  
Analizzando la geologia di superficie, riassunta nella carta geologica della Regione 
Toscana (Fig. 4) è possibile osservare la zona della discarica e le formazioni che 
emergono nelle aree circostanti. 
 
FIGURA 4 - CARTA GEOLOGICA DELLA TOSCANA IN SCALA 1.10.000 – SEZIONE 273150, CENAIA. 
 
FIGURA 5 - SEZIONE AA’DELLA CARTA GEOLOGICA DELLA TOSCANA IN SCALA 1.10.000 – SEZIONE 273150, CENAIA. 
 
Nella parte meridionale affiora una formazione costituita da sabbie medio-fini di colore 
giallo con screziature arancioni, all’interno delle quali si ritrovano frequentemente 
concrezioni di CaCO3 e accumuli di concrezioni di manganese e ferro. 
Spostandosi verso EST invece, incontriamo due distinte unità: 
- la prima costituita da sabbie fini e silt di colore giallo-rossastro con laminazione 
incrociata, indicanti un ambiente deposizionale di piana fluviale 
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- la seconda caratterizzata da ghiaie di colore rosso-giallastro, con stratificazione 
incrociata a prevalente composizione silicea, indicanti depositi di ambiente 
fluviale a canali intrecciati, separati tra loro da barre trasversali e/o longitudinali 
poco stabili, caratteristici di un abbondante trasporto solido sul fondo. 
In prossimità della discarica affiorano terreni di riporto e soprattutto depositi alluvionali 
costituiti da limi e argille i quali, a SUD della discarica, presentano una composizione 
sabbiosa, e una composizione di sabbie e limi allontanandosi dalla zona di Gello sia 
verso OVEST che verso EST. 
Come si può vedere dalla sezione geologica (Fig. 5), queste formazioni hanno giacitura 
sub orizzontale con una lieve inclinazione verso nord. E’ probabile, quindi, ritrovare in 
profondità le sabbie, i limi e i conglomerati che attualmente affiorano a Sud della 
discarica. 
L’analisi mineralogica effettuata su campioni di sedimento prelevato da differenti 
sondaggi e preparati secondo metodologie idonee ha evidenziato la presenza di 
elementi significativi quali torba, solfuri, solfati, concrezioni calcaree e concrezioni 
saline.  
3.1.3 ANALISI STRATIGRAFICA DEI SONDAGGI 
a. Ricostruzione del sottosuolo  
Lo studio dei livelli più superficiali del sottosuolo dell’area su cui insiste il comparto 
Ecofor Service S.p.A. e di un suo intorno significativo è stato eseguito raccogliendo i 
dati stratigrafici di 23 sondaggi, di cui dieci di recente realizzazione (2009-2010) e 
tredici di vecchia realizzazione (1992-1993). 
b. Le analisi stratigrafiche 
Le analisi stratigrafiche hanno permesso la ricostruzione degli orizzonti incontrati dai 
sondaggi come di seguito schematizzato. 
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Le colonne stratigrafiche sono state utilizzate per realizzare 4 sezioni (S1, S2, S3, S4) 
la cui ubicazione è mostrata in Figura 6. L’interpretazione di tali sezioni ha permesso di 
ricostruire la geologia del sottosuolo nell’area di indagine.  
 
FIGURA 6 -  UBICAZIONE DELLE SEZIONI S1, S2, S3 E S4. 
 
Dall’analisi dei sondaggi esaminati e dalle sezioni, procedendo dal basso verso l’alto 
stratigrafico, possiamo distinguere 3 unità litologiche informali: 
- Unità 1 
Questa unità è stata incontrata nel sondaggio SN3 ad una profondità di 26,70 m; ed è 
costituita da una ghiaia eterometrica addensata, con clasti eterogenei e arrotondati in 
una matrice sabbioso-limosa e sabbiosa di color nocciola. Questa unità ha uno 
spessore di oltre dieci metri ed una ampia continuità laterale, come confermato 
dall’analisi effettuata sui sondaggi ubicati nelle vicinanze e presenti nella Banca Dati 
Sottosuolo e Risorse Idriche della Regionale Toscana (BDSRI). Questo livello 
costituisce l’acquifero principale. 
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- Unità 2 
Al di sopra delle ghiaie è presente un livello con spessore variabile di sabbia limosa 
color nocciola. Questa unità è stata incontrata nel sondaggio SN3 oltre che in alcuni 
sondaggi presenti nella BDSRI.  
- Unità 3 
Unità costituita da argilla ed argilla limosa di colore variabile dal nocciola al grigio, con  
diffuse concrezioni calcaree, frustoli carbonatici e livelli di torba. Talvolta sono presenti 
lenti di sabbia limosa di colore variabile dal nocciola all’ocra, incontrati a profondità 
variabili. Queste lenti di sabbia non hanno una continuità laterale importante.  
Infine, per quanto concerne le implicazioni idrogeologiche, i dati stratigrafici analizzati 
mostrano effettivamente la mancanza di continuità laterale degli orizzonti riconosciuti. 
Dal punto di vista idrogeologico, considerate anche le basse permeabilità (dell’ordine di 
10 -7 - 10 -9 cm/s, sostanzialmente acquitardi e acquicludi), stimate con le prove di 
emungimento eseguite sui piezometri della rete di monitoraggio, questo si traduce 
nell’assenza di una vera e propria falda idrica. In pratica non si può parlare di acquifero 
ospitato nel pacco di sedimenti sovrastante l’Unità 1, quanto piuttosto di un livello di 
saturazione. Questo comporta ovviamente, l’impossibilità di ricostruire vie preferenziali 
di drenaggio delle acque sotterranee presenti in questi sedimenti. 
3.1.4 RICOSTRUZIONE DEL SOTTOSUOLO 
L’analisi delle stratigrafie disponibili per l’area di studio e l’analisi litologica dei campioni 
prelevati dai sondaggi hanno permesso di avere importanti indicazioni sia sull’originario 
ambiente deposizionale dei sedimenti sia sulla loro mineralogia. Questi dati sono molto 
utili per interpretare eventuali alterazioni nel chimismo delle acque di sottosuolo le quali 
possono arricchirsi, attraverso processi di dissoluzione e scambio ionico, degli elementi 
presenti nei sedimenti che le ospitano. 
Lo studio micropaleontologico effettuato su un totale di 35 campioni, ha fornito 
indicazioni sui parametri fisico chimici deposizionali: dai dati delle popolazioni fossili è 
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ragionevole ipotizzare una formazione in ambiente marino di piattaforma ed un 
trasporto dei reperti fossili ad opera di un corso d’acqua fino alla rideposizione in 
ambiente continentale. Il buono stato di conservazione dei microfossili conferma un 
trasporto lungo distanze minime Pertanto è ragionevole supporre che in un ambiente di 
piana alluvionale – Figura 7 - o lacustre, venivano deposti i sedimenti marini erosi e 
trasportati dal corso d’acqua nel suo tragitto verso il mare. 
 
FIGURA 7 - SCHEMA RAPPRESENTATIVO DI UN AMBIENTE DI PIANA ALLUVIONALE (MODIFICATO DA BOSCHIAN ET AL, 2006). 
3.1.5 IDROGEOLOGIA 
Come sopra spiegato, la pianura di Pisa, di cui fa parte l’area oggetto di studio, 
rappresenta un bacino idrogeologico aperto che riceve contributi, oltre a quelli locali 
suoi propri, anche da due importanti bacini, quello dell’Arno e quello del Serchio. Nello 
specifico l’area in esame, da un punto di vista idrologico e idrogeologico, è 
caratterizzata da una rete idrografica integralmente artificiale, costituita da un reticolo a 
maglia prevalentemente ortogonale, le cui acque defluiscono nel Rio Pozzale, il quale 
a sua volta, passando sotto l’argine sinistro del canale scolmatore, si getta nel canale 
stesso attraverso una chiusa. I coefficienti di conducibilità idraulica dei terreni affioranti 
e presenti nel sottosuolo fino a una profondità di 10 m sono estremamente ridotti (da 
10-7 a 10-9 cm/s). All’interno delle argille e dei limi argillosi possono essere presenti 
orizzonti lenticolari discontinui di sabbie conspessori di alcuni centimetri. Tali orizzonti 
possono avere livelli di saturazione che, a seconda della stagione, hanno un livello 
variabile da – 0,5 a – 2,0 m dal piano campagna 
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Il primo acquifero della zona è collocato nelle ghiaie della formazione dei Conglomerati 
dell’Arno e del Serchio da Bientina situato ad una profondità di circa 25-30 metri dal 
piano campagna. Nella zona di studio tale acquifero ospita una falda di notevole 
importanza idrogeologica in cui le linee di flusso sono orientate verso Ovest con un 
gradiente idraulico di circa 0,15% (Baldacci et. al, 1994), tale andamento è riportato in 
Figura 8, ed è stato confermato da altre 4 campagne piezometriche eseguite nel 2011 
sia in periodi di magra sia in periodi di morbida.  
 






Molte sono state le campagne piezometriche eseguite dallo studio CSA nell’area 
oggetto di questo studio e vista la somiglianza tra tutte le campagne svolte si riporta in 
Figura 9, a titolo di esempio, una piezometria relativa ai mesi di febbraio-marzo 2011 
relativa a condizioni che sono state considerate di morbida.  
 
Figura 9 – Carta piezometrica riferita ai mesi di febbraio-marzo 2011 relativa a condizioni di morbida 
 
Al di sopra dei Conglomerati dell’Arno e del Serchio da Bientina, sono presenti 
sedimenti argilloso-limosi. Dai dati stratigrafici e di laboratorio ottenuti, si evince che la 
quasi totalità della successione più superficiale è composta da terreni a grana fine di 
prevalente composizione argilloso-limosa con valori di bassa permeabilità compresi tra 
10-9 m/sec e 10-10 m/sec, e valori di porosità efficace molto bassi (inferiori all’1,0%), tali 
da rendere quasi nulli gli spostamenti di acqua libera all’interno del sedimento. La 
presenza di acqua è dovuta quindi alla presenza di lenti sabbiose di piccolo spessore e 




Dall’osservazione dei dati forniti dalle prove di pompaggio realizzati nella formazione 
sedimentaria si arriva alla conclusione che tale orizzonte non può essere considerato 
un vero e proprio acquifero dato che risultano valori di pompaggio di circa 5 litri al 
minuto. A tal proposito è bene ricordare che per avere un acquifero è necessaria la 
presenza di una formazione geologica permeabile, ovvero un serbatoio, e l’acqua 
sotterranea. Con acqua sotterranea si intende tutta l’acqua contenuta nel serbatoio, sia 
mobile sia gravifica. L’acqua libera di muoversi lo fa attraverso i vuoti, che se 
comunicanti, permettono appunto lo spostamento; lo studio dei vuoti risulta quindi 
fondamentale per capire le proprietà del serbatoio e si basa generalmente sull’analisi 
granulometrica dei terreni. Riportando i risultati dell’analisi granulometrica sul 
diagramma di Figura 10, dove è possibile visualizzare la distribuzione della porosità 
efficace in funzione della granulometria del terreno, si nota che la quasi totalità dei 
campioni presenta valori di porosità efficace inferiori a 0,01. 
 
3.1.6 ANALISI IDROCHIMICA 
Descrizione dei punti di campionamento e analisi del regime pluviometrico 
Anche le campagne di campionamento ai fini delle analisi chimiche e fisico-chimiche 
sono state numerose dato che sono state realizzate nei mesi di marzo, giugno, 
settembre e dicembre dall’anno 1993 al 2011 ed hanno interessato diverse tipologie di 
punti d’acqua come i piezometri della rete di monitoraggio, pozzi privati e le acque di 
scorrimenti superficiale. Qui di seguito i risultati di varie analisi svoltesi nel periodo 
sopracitato che nella loro totalità ben descrivono i fenomeni in atto nel sito in esame. 




FIGURA 8 - UBICAZIONE DEI PUNTI DI CAMPIONAMENTO INTORNO ALLA DISCARICA DI PONTEDERA. 
 
3.1.7 CLASSIFICAZIONE IDROCHIMICA DELLE ACQUE 
Per quanto riguarda la classificazione idrochimica delle acque, si è deciso di far 
riferimento ai diagrammi triangolari fra i principali costituenti disciolti, ossia: alcalinità 
(HCO3-), SO42- e Cl-, per quanto riguarda le specie anioniche, e Na+, K+, Mg2+, Ca2+ per 
ciò che concerne le specie cationiche. Nelle figure di seguito riportate sono 
rappresentati i campioni relativi alla campagna svoltasi durante l’anno 2011 che 
continua ad essere rappresentativa della caratterizzazione idrochimica attuale. 
In rosso i campioni relativi alla campagna di settembre 2011, in nero i campioni di cui 
non sono riportate le tabelle analitiche ma solo i dati diagrammati. Per quanto riguarda 
i simboli: i quadrati indicano i piezometri, i rombi i pozzi privati, i cerchi le acque di 












FIGURA 9 - DIAGRAMMI TRIANGOLARI RELATIVI AI PRINCIPALI COSTITUENTI DISCIOLTI. 
La maggior parte delle acque intercettate dai piezometri sono caratterizzate da 
composizioni clorurato sodiche e clorurato alcalino terrose con il magnesio come 
catione dominante come è possibile vedere in Figura 10. Alcune eccezioni sono 
rappresentate dai campioni di acqua prelevati dai piezometri 21p, 29p e 35p. Infatti il 
campione 29p prelevato a marzo, a giugno e a settembre, mostra una composizione 
clorurato alcalina, mentre a dicembre mostra una composizione solfato calcica; le 
acque intercettate dal piezometro 35p campionate a marzo, a giugno e a dicembre 
presentano una facies clorurato alcalina, mentre il campione di settembre mostra una 
composizione mista, più ricca in solfati con il calcio come catione dominante. L’acqua 
intercettata dal piezometro 21p, risulta solfato calcica a marzo, a giugno e a dicembre, 
mentre il campione prelevato a settembre presenta una composizione clorurato 
alcalina.  
Analizzando il diagramma triangolare relativo ai costituenti cationici di Figura 9,si 
osserva che la composizione delle acque campionate nei piezometri sembra seguire 




FIGURA 10 - DIAGRAMMA TRIANGOLARE FRA I PRINCIPALI COSTITUENTI CATIONICI (NA+K, CA+MG, NH4). 
Un trend mostra un impoverimento in Na, con un rapporto Ca/Mg costante, l’altro 
invece indica un arricchimento in Ca a scapito di Na e Mg. Questi aspetti sono di solito 
indicativi di una interazione tra acque in origine ricche in sodio e terreni a granulometria 
fine contenenti una frazione argillosa, particolarmente favorevole agli scambi ionici, che 
determina un assorbimento di sodio da parte della matrice solida ed un passaggio di 
calcio e/o magnesio dalla matrice solida stessa alla soluzione acquosa. 
I pozzi privati campionati mostrano facies idrochimiche diverse fra loro e molto variabili 
a seconda del periodo di campionamento ad esclusione delle acque del pozzo EC16 
che hanno una composizione piuttosto costante e caratterizzata da una facies clorurato 
alcalina. Le acque intercettate dai pozzi EC6 ed EC9 risultano di composizione chimica 
mista generalmente con il bicarbonato e il sodio come ioni principali. Tuttavia, non 
mancano composizioni con il cloruro come ione dominante, come il campione EC9 
prelevato a dicembre o il campione EC6 prelevato a marzo.  
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Le acque di scorrimento superficiale (EC32, EC33, EC34, EC20, EC35 ed EC27) 
campionate a marzo mostrano una composizione mista bicarbonato clorurato alcalina, 
mentre a settembre le stesse acque occupano una regione di spazio maggiore nel 
diagramma triangolare e hanno il cloruro come anione dominante, ad esclusione dei 
campioni EC30 ed EC31, ubicati a monte di tutti gli scarichi presenti in sinistra 
idrografica del canale scolmatore, e il campione rappresentativo della Fossa Nuova 
(EC25). 
Durante le campagne di prelievo sono state raccolte aliquote di percolato, campionato 
in zone aventi diverse età di coltivazione del corpo rifiuti. Il percolato appare 
abbastanza variabile da campione a campione e da un campionamento all’altro. Oltre 
al diverso grado di maturazione e alla diversa tipologia di rifiuti attraversati, il fenomeno 
che può spiegare almeno in parte le variazioni stagionali è la parziale diluizione con 
acque meteoriche. Dal punto di vista chimico il percolato si caratterizza come una 
soluzione con elevata alcalinità totale avente una composizione a bicarbonato di 
ammonio e sodio in cui si ritrovano anche elevati contenuti in cloruri. Per questi motivi 
la sua classificazione e il confronto con la composizione degli altri campioni sono stati 
effettuati tramite il grafico triangolare riportato in Figura 10 dove, fra i cationi principali, 
è stato preso in considerazione anche l’ammonio. In Figura 10 si osserva una netta 
distinzione tra acque sotterranee e di scorrimento superficiale e percolati essendo 
questi ultimi caratterizzati da una maggiore concentrazione relativa di HCO3- e NH4+ 
rispetto alle acque campionate, infatti quest’ultime hanno lo ione ammonio come 
costituente minore o addirittura in traccia, mentre nel percolato rappresenta uno dei 
principali costituenti cationici. Fanno eccezione le analisi dei reflui effettuate a giugno, 
dove lo ione ammonio risulta di un ordine di grandezza inferiore a quello che viene di 
solito misurato nei percolati. 
La classificazione delle acque ha permesso di individuare quattro facies principali: 
1. acque da clorurato sodiche a clorurato magnesiache (25p, 28p, 30p, 31p, 32p, 
33p, 34p, EC16; 21p campionato a settembre; 35p campionato a marzo, giugno 
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e dicembre; 29p campionato a marzo, giugno e settembre; 22p campionato a 
giugno; EC6 campionato a settembre e dicembre; EC9 campionato a 
dicembre). Mostrano questa facies idrochimica anche la maggior parte delle 
acque campionate nel canale Scolmatore nel mese di settembre. 
2. acque da bicarbonato calciche (EC25 campionato a marzo ed i campioni EC30 
e EC31 prelevati a settembre) a bicarbonato alcaline (i pozzi EC6 e EC9 e il 
campione EC25 prelevato a settembre). 
3. acque solfato-calciche (21p campionato a marzo, a giugno e a dicembre; 29p 
prelevato a dicembre, 35p campionato a settembre) 
4. acque con composizione mista (clorurato bicarbonato alcalina). Fanno parte di 
questo gruppo le acque campionate nel canale Scolmatore nel mese di marzo e 
il piezometro 22p campionato a marzo, settembre e dicembre. 
I diagrammi fin’ora analizzati mostrano i rapporti tra le specie chimiche considerate, 
non fornendo pertanto l’informazione relativa alla salinità ionica totale (d’ora in avanti 
indicata con l’acronimo SIT). Tale aspetto può essere osservato nel diagramma di 
Figura 11, nel quale i campioni sono stati differenziati in base alla facies idrochimica di 
appartenenza: 
• le acque con il cloruro come ione dominante mostrano valori di SIT 
generalmente intorno a 200 meq/L, con alcuni campioni che arrivano ad avere 
una SIT di circa 400 meq/L (28p e 25p). Le acque del piezometro 21p (ad 
esclusione di quello prelevato a settembre) e il campione 22p di marzo 
mostrano una SIT minore di 100 meq/L. 
• le acque a bicarbonato e a solfato mostrano salinità molto variabili e comunque 
inferiori o uguali a 200 meq/L. Le acque di scorrimento superficiale mostrano le 
salinità più basse inferiori a 50 meq/L ad esclusione del campione EC20 
campionato a marzo; 
69 
 
La salinità del percolato (triangoli neri) delle quattro campagne in oggetto è molto 
variabile, infatti si hanno 84 meq/L nel campione COM.PO di settembre e 578 meq/L 
del campione pozzo 4 prelevato a giugno. 
 
 
FIGURA 11 - DIAGRAMMA DI CORRELAZIONE CL VS. HCO3 + SO4.  
LE LINEE TRATTEGGIATE RAPPRESENTANO RETTE ISOSALINE. 
Nel diagramma di Figura 11 si osserva che per salinità relativamente basse (fino a 
valori di 50 meq/l) non si ha la netta prevalenza di uno ione rispetto agli altri. Per valori 
di SIT maggiori si osserva invece una generale dominanza dei cloruri su solfati e 
bicarbonati ed un andamento di quest’ultimi caratterizzato da valori pressoché costanti 
indicativi di soluzioni sature in calcite. E’ quindi evidente che nella quasi totalità dei casi 
le elevate salinità sono dovute in maniera preponderante ai cloruri e, in seconda 
battuta, ai solfati, mentre i bicarbonati giocano un ruolo del tutto secondario. Queste 
caratteristiche dal momento che si osservano sia su piezometri aventi ubicazioni e 
profondità differenti, sia su alcuni dei pozzi superficiali, sono in primo luogo riconducibili 
alla natura dei terreni presenti nella zona.  
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In base alla discussione precedente e su quanto esposto fin’ora, è possibile proporre le 
seguenti ipotesi circa l’origine dei tipi chimici presenti nell’area di indagine, riepilogando 
brevemente le loro caratteristiche salienti. 
La maggior parte delle acque intercettate dai piezometri appartengono al tipo 
idrochimico Mg-Cl o Na-Cl . Si tratta di acque con salinità molto variabile, in genere 
comunque intorno a 200 meq/L, ma con punte massime di circa 400 meq/L. Si tratta di 
una composizione chimica dettata da due processi principali: dissoluzione e scambio 
ionico. 
Come emerge dalle descrizioni dei sedimentinell’area studiata, i primi 20-30 metri di 
sottosuolo sono costituiti da terreni argillo-limosi con intercalazioni sabbiose, 
riconducibili ad un ambiente deposizionale olocenico di tipo fluvio-palustre, in cui si 
passava da zone con acque basse (fino all’emersione dei terreni) a zone con acque più 
profonde e stagnanti. Queste condizioni erano ovviamente favorevoli ad evaporazione 
delle acque e di conseguenza alla precipitazione di sali sui sedimenti a granulometria 
fine che via via si andavano depositando. Inoltre in questo ambiente continentale le 
acque trasportavano sedimenti di origine marina come testimoniato dalle associazioni 
fossilifere rinvenute. In particolare in terreni che presentano una maggiore frazione 
argillosa, e quindi condizioni che determinano un lento dilavamento da parte delle 
acque, i sali possono almeno in parte essersi mantenuti e condizionare marcatamente 
le caratteristiche idrochimiche della zona.  
I piezometri che non appartengono alla facies a cloruro, ma presentano un tipo chimico 
a Ca-SO4 caratterizzato da una SIT molto variabile e compresa fra 13 e 45 meq/L (21p, 
35p 22p e 29p) possono risentire dell’ingressione e conseguente diluizione da parte di:  
• acque meteoriche (21p di marzo);  
• acque di drenaggio superficale (29p di dicembre):  
• presenza di clasti evaporitici nei terreni attraversati (22p).  
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Anche i processi di scambio ionico esercitano un ruolo non trascurabile nel 
determinare le caratteristiche chimiche delle acque come specificato nei prossimi 
paragrafi. 
3.1.8 CARATTERISTICHE CHIMICHE NEL COMPLESSO  
L’integrazione tra i dati stratigrafici, e idrochimici ha permesso di dedurre che l’area in 
esame, in cui si colloca la discarica Ecofor Service, si sia originata da un ambiente di 
piana alluvionale o lacustre nel quale venivano deposti anche sedimenti di origine 
marina, erosi e trasportati dal corso d’acqua nel suo tragitto verso il mare; inoltre il loro 
rimaneggiamento sembra essere avvenuto mediante un trasporto lungo brevi distanze. 
Un trasporto per lunghe distanze avrebbe, inoltre, determinato una maggior 
dispersione dei reperti fossili rispetto al numero di esemplari rinvenuti nei campioni. 
Pertanto è ragionevole ipotizzare che in presenza di terreni caratterizzati da una 
importante frazione argillosa e quindi condizioni che determinano un lento dilavamento 
da parte delle acque, i sali di deposizione marina possano almeno in parte essersi 
mantenuti e condizionare marcatamente le caratteristiche idrochimiche della zona.  
Sulla base delle analisi sopra esposte si può concludere che: 
• le caratteristiche chimiche delle acque riflettono i processi di dissoluzione e di 
scambio ionico con i terreni che le ospitano e non indicano la presenza di 
contaminazione da percolato.  
• La marcata etereogeneità chimica delle acque sotterranee e la loro suscettibilità nel 
breve-medio periodo alle ricariche meteoriche sono indicatori di circuiti idrici 
relativamente superficiali, di modesto sviluppo e con un’alimentazione molto locale. 
Dato questo che conferma quanto osservato attraverso l’analisi stratigrafica e 
quanto ipotizzato dalle caratteristiche idrogeologiche; 
• le anomalie chimiche relative a parametri quali cloruri e solfati sono associabili a 
processi naturali, non collegabili a fenomeni di contaminazione da percolato;  
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• le caratteristiche chimiche delle acque di scorrimento superficiale mostrano, come 
era logico attendersi, una significativa influenza da parte delle precipitazioni. Un 
discorso a parte meritano le acque del Canale Scolmatore, la cui scarsa qualità 
delle acque è in buona parte imputabile agli apporti provenienti dal fosso che 
costeggia la Sp 23 di Gello, a valle del quale si registrano regolarmente dei 
principali indicatori di contaminazioni, quali ad esempio cloruri, nitrati e trizio. Proprio 
sulla base dei significativi aumenti nella concentrazione di questi sembra plausibile 
che quanto riscontrato sia attribuibile all’impianto di depurazione presente in quella 
zona.  
L’insieme delle considerazioni sopra menzionate permette di concludere che il 
confronto fra i dati stratigrafici, sedimentologici e idrochimici ha fornito una chiave 
interpretativa riguardo l’origine degli alti valori di cloruri e solfati che sono stati 
considerati, dagli enti preposti al controllo ambientale, come traccianti di 
contaminazione. Dal confronto emerge che le caratteristiche e le disomogeneità 
chimiche ed isotopiche osservate sulle acque della rete di monitoraggio della discarica 
di Pontedera sono riconducibili alla natura dei litotipi ed alla loro distribuzione 
stratigrafica. Questo ovviamente non è valido per le acque di scorrimento superficiale 
ed in particolare per le acque del Canale Scolmatore, che risultano fortemente 
compromesse dalla forte attività agricola e industriale presente in zona.  
 
3.1.9 MONITORAGGI E INDAGINI: DAL 2011 A OGGI 
RETE DI MONITORAGGIO DEL COMPARTO ACQUE ANNO 2011 
MONITORAGGIO ACQUE SOTTERRANEE SUPERFICIALI – PIEZOMETRI 
SUPERFICIALI 
La rete di monitoraggio delle acque di sottosuolo per il comparto Ecofor Service già 
strutturata attraverso una rete di 15 piezometri (individuati dalle sigle 4P, 10P, 12P, 
15P, 8S, 11S, 13S, 16S, 21P, 22P, 23P, 24P, 25P, 26P e 27P) è stata integrata 
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attraverso 4 nuovi piezometri terebrati in concomitanza della campagna geognostica 
del 2009 realizzata per il progetto di ampliamento della discarica mediante costruzione 
del Lotto 3. Tali piezometri, sono stati poi asserviti al monitoraggio delle acque di 
sottosuolo per la nuova vasca ed identificati con le sigle 28P, 29P, 30P, 31P. 
A seguito della Conferenza dei servizi riunitasi per il rilascio della A.I.A., la Società 
Ecofor Service S.p.A. ha inoltrato volontariamente alla Amministrazione Provinciale un 
nuovo piano di indagini delle acque sotterranee ad integrazione dello Studio 
Idrogeochimico del 2008 su eventuali valori anomali riscontrati per alcuni analiti nel 
corso degli ultimi anni. Tali nuove indagini hanno messo in evidenza la necessità di 
ridefinire un piano di monitoraggio più efficiente, nonché di determinare nuovamente i 
livelli di controllo e di guardia (rispettivamente LC e LG) per alcuni piezometri. 
Il piano di indagini effettuato nel 2011, condiviso con l’ARPAT di Pisa, ha previsto la 
messa in opera di altri 4 nuovi piezometri perforati ad una profondità di 20 m da piano 
campagna, tre dei quali (32P, 33P e 34P) posizionati lungo lo scolmatore, mentre 
l’ultimo (35P) ubicato sulla sponda opposta del Canale Scolmatore rispetto agli 
impianti. 
Risulta infine presente, nella rete di monitoraggio, un ultimo piezometro (denominato 













3.2  MONITORAGGIO DELLE ACQUE SOTTERRANEE DI 
SCORRIMENTO SUPERFICIALE 
Il piano di monitoraggio delle acque prevede la possibilità di prelievo delle acque di 
ruscellamento superficiale nei pozzetti di campionamento disposti lungo il perimetro del 
comparto prima dell’immissione nel circuito delle acque superficiali. 
E’ inoltre previsto il campionamento del principale corpo idrico recettore costituito dalla 
Fossa Nova, che scorre a sud del comparto nei punti di monte, di centro e di valle 
rispetto al comparto stesso. 
La rete di monitoraggio delle acque superficiali si differenzia in due sezioni: analisi 
delle acque meteoriche di ruscellamento delle coperture e acque del recettore 
superficiale. 
Per quanto riguarda le acque di ruscellamento, lungo il perimetro del Lotto 1 ovvero 
della discarica esaurita, sono presenti pozzetti di raccolta delle acque di ruscellamento 
delle coperture prima del loro recapito nel recettore superficiale. 
Le analisi delle acque del recettore superficiale si effettuano su vari punti 
dicampionamento“Fossa Nova”. 
Per quanto riguarda le acque di ruscellamento sui corpi discarica, la rete di 
monitoraggio è stata integrata nel tempo attraverso due nuovi punti di monitoraggio 
che vanno ad aggiungersi a quello precedentemente individuato: 
• Discarica esaurita (Lotto 1): mantenimento dei punti di campionamento; 
• Discarica in esercizio (Lotto 2): lungo il perimetro della colmata verranno 
realizzati, con la fase di capping definitivo, pozzetti di raccolta delle acque di 
ruscellamento delle coperture; 
• Nuova discarica (Lotto 3): lungo tutto il perimetro della discarica sono stati 
collocati quattro pozzetti di controllo acque di ruscellamento delle coperture in 
corrispondenza dei quattro angoli della colmata; il monitoraggio prevede il 
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campionamento a rotazione di uno di tali pozzetti prima del recapito nel 
recettore superficiale perimetrale.  
Il campionamento delle acque di ruscellamento sul corpo discarica viene eseguito a 
seguito di eventi meteorologici intensi, al fine di raccogliere campioni rappresentativi e 
non condizionati da prolungati periodi di ristagno all’interno dei pozzetti di recapito. 
La ridefinizione della rete di monitoraggio delle acque sotterranee collocata all’interno 
della formazione sedimentaria superficiale, mediante riduzione del numero dei 
piezometri attualmente esistenti, è stata effettuata sulla base dei seguenti criteri: 
• I corpi discarica presenti nel comparto sono stati considerati nel suo insieme 
come un unico elemento continuo. La rete di monitoraggio è stata pensata 
quindi come perimetro di cinturazione del comparto stesso. Si sono privilegiati 
piezometri ubicati in corrispondenza del perimetro dotati di adeguata profondità 
e con caratteristiche stratigrafiche ed idrogeologiche idonee; si sono esclusi in 
linea di principio i piezometri collocati all’interno del comparto e posti fra i vari 
corpi discarica presenti; 
• E’ stata eseguita una riduzione del numero complessivo dei punti di 
monitoraggio delle acque sotterranee selezionando un numero di piezometri 
che dal punto di vista chimico sono risultati più stabili e/o che abbiamo 
presentato criticità particolari. 
I piezometri esistenti e poi mantenuti anche nelle successive reti di monitoraggio sono 
12P - 22P - 23P - 28P - 31P - 32P - 33P - 36P. 
Tutti i piezometri mantenuti nella rete anche negli anni successivi presentano 
profondità di circa 20 m da piano campagna e sono distribuiti in modo omogeneo per 
una completa cinturazione di tutto il comparto.  
La stratigrafia dei piezometri evidenzia la presenza di terreni costituiti in prevalenza da 
materiali fini (argille e limi).  
Anche dal punto di vista dei dati chimici relativi alle specie più indicative analizzate tutti 
i piezometri che saranno mantenuti dall’attuale rete di monitoraggio mostrano nel 
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tempo basse fluttuazioni e quindi una buona omogeneità chimica ed isotopica tale da 
rendere evidenti eventuali variazioni composizionali dovuti a fenomeni di 
contaminazione. 
In particolare, i piezometri contrassegnati con la sigla 8S e 27P risultano posizionati in 
aree di sviluppo di nuove vasche di discarica. Il piezometro 8S, che presenta una 
profondità minima di 8 m da piano campagna risulta posto in corrispondenza delle aree 
di ampliamento del lotto 3 di discarica Ecofor Service; mentre il piezometro 27P, di 
profondità circa 20 m da piano campagna, è posizionato in corrispondenza dello 
sviluppo della nuova discarica di proprietà ECOACCIAI. 
I piezometri contraddistinti con la sigla 4P e 24P risultano ubicati all’interno del 
comparto su piazzali in cui sono presenti attività non direttamente collegate 
all’esercizio della discarica (impianto di trattamento delle carta, capannoni di 
stoccaggio compost, impianto di raccolta multimateriale, stazione di trasferimento 
RSU), tutte attività gestite dalla società GEOFOR che opera all’interno del comparto.  
 
3.3 MONITORAGGIO ACQUE SOTTERRANEE SUPERFICIALI                    
– PIEZOMETRI SUPERFICIALI – DAL 2013  
A supporto di quanto già detto e significative nel mostrare l’elevato numero di analisi e 
la cadenza con cui devono essere effettuate, sono le tabelle estratte dalle disposizioni 
presenti nell’Allegato 2 del D.Lgs. n° 36/2003.  
Il monitoraggio delle acque sotterranee intercettate dai piezometri più superficiali è 
finalizzato ad evidenziare possibili contaminazioni con i reflui del comparto. In questo 
caso per selezionare le specie chimiche da analizzare si è tenuto conto dei risultati dei 
due studi eseguiti nell’area del comparto della Ecofor Service, che mostrano come 
molti dei parametri chimici previsti nell’AIA non diano indicazioni utili per il 
riconoscimento di fenomeni di contaminazione in atto.  
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Una volta ogni 3 mesi sono previste le analisi dei parametri definiti obbligatori dal D.lgs. 
36/2003 (tab.1 – all. 2 D.Lgs. 13 gennaio 2003, nr.36, recepita dal 152/2006) e una 
volta ogni 6 mesi tutti i parametri previsti nel documento dell’A.I.A., aggiungendo a 
questi gli anioni e i cationi maggiori disciolti (utili per identificare cambi composizionali 
importanti nonché la qualità analitica) e il contenuto isotopico di trizio, D/H, 18O/16O e il 
rapporto 13C/12C. In Tabella 1 sono riportate le analisi e la relativa frequenza di 
controllo. 
Nei piezometri superficiali (12P – 21P - 22P - 23P - 28P - 31P - 32P - 33P - 36P) che si 
attestano all’interno degli orizzonti argilloso-limosi, vengono eseguite una volta ogni 3 
mesi le analisi dei parametri definiti obbligatori dal D.lgs. 36/2003 (tab.1 – all. 2 D.Lgs. 
13 gennaio 2003, nr.36, recepita dal 152/2006) e una volta ogni 6 mesi alcuni dei 
parametri previsti nel documento dell’A.I.A. oltre ad anioni e cationi principalmente 
disciolti e il contenuto in trizio.  
In questo ultimo piano di monitoraggio non sono stati considerati i metalli pesanti, in 
quanto i monitoraggi degli anni precedenti hanno largamente confermato che nel 
contesto geologico in cui si inserisce la discarica di Pontedera, le principali sorgenti di 
metalli sono rappresentate dalle formazioni argillose e non dai rifiuti introdotti in 
discarica. Proprio per questo motivo i metalli non possono fornire alcuna indicazione 
utile su eventuali interazioni tra acque e percolato. Infatti i risultati dello studio 
idrochimico hanno dimostrato che i minerali delle argille benché poco solubili, e 
caratterizzati da cinetica di dissoluzione molto lenta, sono rilasciati facilmente alla 
soluzione acquosa di interesse per processi di scambio ionico.  







Parametri chimici e 
chimico-fisici da 
determinare in sito    
Frequenza analisi in 
gestione operativa 
Frequenza analisi in gestione 
post-operativa 
Livello falda 1/3 mesi 1/6 mesi 
pH 1/3 mesi 1/6 mesi 
Temperatura 1/3 mesi 1/6 mesi 
Conducibilità elettrica  1/3 mesi 1/6 mesi 
Alcalinità 1/6 mesi 1/6 mesi 
Sodio 1/6 mesi 1/6 mesi 
Potassio 1/6 mesi 1/6 mesi 
Calcio 1/6 mesi 1/6 mesi 
Magnesio 1/6 mesi 1/6 mesi 
Cloruro 1/3 mesi 1/6 mesi 
Solfato 1/3 mesi 1/6 mesi 
Solidi sospesi 1/6 mesi 1/6 mesi 
COD 1/3 mesi 1/6 mesi 
BOD5 1/3 mesi 1/6 mesi 
Azoto ammoniacale 1/3 mesi 1/6 mesi 
Azoto nitrico 1/3 mesi 1/6 mesi 
Azoto nitroso 1/3 mesi 1/6 mesi 
Cianuri 1/6 mesi 1/6 mesi 
Ferro 1/3 mesi 1/6 mesi 
Manganese 1/3 mesi 1/6 mesi 
18O/16O 1/6 mesi 1/6 mesi 
D/H 1/6 mesi 1/6 mesi 
Trizio 1/6 mesi 1/6 mesi 




3.4 IL MODELLO CONCETTUALE DELL’AREA E LO STRUMENTO 
PROPOSTO 
Gli aspetti geologici, idrogeologici e idrogeochimici sopra esposti sono stati utilizzati 
per la ricostruzione del modello concettuale dell’area di studio, che può essere 
riassunto come segue: 
L’area su cui insiste la discarica oggetto di studio risulta costituita da una successione 
di sedimenti a litologia prevalentemente argilloso-limosa di ambiente deposizionale di 
tipo fluvio-palustre, condizioni che hanno favorito la precipitazione di sali sui sedimenti. 
In particolar modo laddove i terreni presentano una maggiore frazione argillosa, e 
quindi un lento dilavamento da parte delle acque, detti sali possono almeno in parte 
essersi mantenuti e tuttora condizionare marcatamente le caratteristiche idrochimiche 
della zona. 
A causa della scarsa permeabilità dei terreni a granulometria fine associata a valori 
pressoché nulli di porosità efficace e quindi con moti di flusso sotterraneo 
sostanzialmente assenti le quote piezometriche superficiali costituiscono livelli 
fortemente localizzati non correlabili spazialmente. Pertanto si può escludere la 
presenza di un vero e proprio acquifero superficiale bensì solo di orizzonti saturi più o 
meno ampie ma comunque isolate tra loro con distribuzione irregolare. Questo quadro 
è in accordo con le variazioni idrogeochimiche osservate. 
Perciò  al fine di ottenere un monitoraggio efficace e rappresentativo della situazione 
idrochimica dell’area interessata dalla discarica, è stato necessario tenere sempre in 
considerazione che la caratteristica principale di tale terreno è di forte anisotropia.  
Il modello concettuale sopra descritto può essere così schematizzato: 
1) discontinuità stratigrafica tra gli orizzonti più permeabili (limi sabbiosi); 




3) disomogeneità geochimica data dalla presenza in un’area ristretta di grande 
variabilità composizionale. 
L’insieme delle considerazioni permette di concludere che, sulla base dei dati raccolti, 
nel complesso le caratteristiche dell’area di studio sono fortemente eterogenee e 
variabili in base alla natura dei litotipi incontrati ed alla loro distribuzione stratigrafica.  










FIGURA 13 – SEZIONE GEOLOGICA 
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4. COSTRUZIONE DEL DATABASE E ANALISI GIS 
4.1 DESCRIZIONE DEI DATI RACCOLTI ED ELABORAZIONI INIZIALI 
 
Come illustrato sin dal primo capitolo le varie normative nazionali ed europee che si 
sono succedute nel tempo hanno delineato sempre nuove e diverse disposizioni 
tecniche in merito al monitoraggio ambientale per le discariche italiane.  
La conseguenza principale di questa situazione è stata la necessità di gestire 
un’elevata quantità di materiale fortemente disomogeneo a causa delle diverse 
strumentazioni, tempistiche e campionamenti dettati dalle varie indicazioni normative. 
L’impianto della discarica Ecofor Service SpA, oggetto di studio, si trova presso la 
località Gello del comune di Pontedera in provincia di Pisa. I dati utilizzati in questo 
lavoro di tesi sono stati raccolti durante numerose campagne di campionamento 
eseguite tra il 1993 e il 2014 presso la discarica Ecofor. Nello specifico, il dataset 
riguarda le caratteristiche chimiche e chimico-fisiche delle acque sotterranee, un 
sottoinsieme quindi delle tante componenti da analizzare e monitorare in una discarica 
controllata. 
Le informazioni di partenza derivano da 51 tipologie di analisi tra grandezze chimiche e 
fisiche rilevate sulla rete di monitoraggio che ricopre una superficie di 0,5 Kmq, area 
interessata alla discarica. Quest’ultima si è ingrandita negli anni passando da 8 pozzi 
iniziali del 1993 fino ad arrivare a 40 punti di prelievo totali. 
Per rendere l’idea della quantità di informazioni si può considerare che le campagne di 
campionamento sono state effettuate in media quattro volte l’anno nell’arco di circa 20 
anni per un totale di circa  80 monitoraggi. Questi numeri rendono sicuramente la 
discarica ECOFOR un esempio rappresentativo della problematica descritta in questo 
lavoro. 
La discarica Ecofor si avvale di laboratori di analisi esterni dai quali riceve i risultati dei 
campioni analizzati. Questi ultimi, tuttavia, vengono trasmessi a Ecofor attraverso 
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report prevalentemente testuali (spesso in formato Adobe PDF), cosa che necessita 
una trascrizione manuale, doverosa e non immune da errori. 
I dati dei report analitici sono stati raccolti su foglio elettronico in modo da riportare, per 
ogni punto di prelievo e data di campionamento, tutti i valori registrati sul campo per 
ogni grandezza e parametro. La struttura, illustrata in Fig. 14, è organizzata in modo 
tale che ogni record riporta tutti i risultati delle misurazioni e analisi effettuate presso 
ogni singolo pozzo in una determinata data della campagna di campionamento. 
 
FIGURA 14 – DATASET ORIGINALE 
Qui di seguito i parametri misurati con le relative unità di misura presenti all’interno 










PARAMETRO  UNITÀ DI MISURA 
T  °C 
Altezza piezometrica m 
pH 
  
Conducibilità elettrica mS/cm 20°C 
Durezza  °F 
C.O.D. Ppm 
BOD5 mg/l  (mg di O2/l consumati in 5 giorni) 
T.O.C. mg C/l 
NH4+ mg/l 
NO2- mg/l 
NO3-  mg/l 
Cianuri  mg/l 
Fosforo totale P mg/l 
Cl-  mg/l 
SO42- mg/l 
Ferro: Fe2+ e Fe3+   mg/l 
Mn  mg/l 
Arsenico  mg/l 
Alluminio  mg/l 
Cromo: Cr2+ Cr3+ Cr6+ mg/l 
Cr3+   mg/l 
Cr6+   mg/l 
Mercurio  mg/l 
Stagno  mg/l 
Cu  mg/l 
Ni  mg/l 
Zn   mg/l 
Cd mg/l 
Pb  mg/l 
Sostanze oleose  mg/l 
Fenoli totali  mg/l 
Solventi organici aromatici  mg/l 
Solventi organici azotati  mg/l 
Solventi organici clorurati  mg/l 
Solidi sospesi totali  mg/l 
Idrocarburi leggeri C<10  mg/l 
Idrocarburi pesanti C10-C40  mg/l 
Tensioattivi anionici  mg/l 
Tensioattivi totali  mg/l 
Na  mg/l 
K  mg/l 
Ca  mg/l 
Mg  mg/l 
B  mg/l 
Br  mg/l 
SiO2 mg/l 
HCO3 mg/l 
Trizio 3H   U.T. 
13C Carbonio 13  PDB 
2H  Deuterio  ViennaStandardMeanOcean Water - VSMOW 
18O  ViennaStandardMeanOcean Water - VSMOW 
TABELLA 2 -  UNITÀ DI MISURA UTILIZZATE 
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Dall’analisi del foglio elettronico, osserviamo che i dati originali presentano 
disomogeneità da molti punti di vista. Provengono innanzitutto da diverse scadenze 
temporali; alcune grandezze e parametri come ad esempio il pH, la temperatura, i 
cloruri e i solfati, vengono infatti prelevati e analizzati ogni tre mesi, altri ogni sei mesi, 
come ad esempio gli isotopi (es. Tab n° 1 del Capitolo 2). Per ogni pozzo e periodo 
troviamo quindi alcuni parametri analizzati più frequentemente di altri come da 
normativa in vigore nel periodo di riferimento. 
Un’altra importante problematica riguarda le unità di misura. Le misurazioni e i risultati 
dei laboratori vengono infatti espressi in diverse unità, pertanto un ulteriore passaggio 
obbligatorio è stato quello di uniformare tutti i parametri. Numerosi elementi (es. azoto 
nitroso, cianuri, ioni di ferro, arsenico, cromo, mercurio, etc.) vengono forniti in µg/l e 
per questo lavoro di tesi sono stati convertiti nell’unità di misura mg/l per renderli 
equivalenti agli altri elementi. 
4.2  I SISTEMI INFORMATIVI GEOGRAFICI APPLICATI AL CASO DELLA 
DISCARICA ECOFOR 
L’idea portante di questa tesi nasce con lo scopo di trovare uno strumento semplice 
per il gestore della discarica che, come esposto nel Cap. 1, ha l’obbligo di legge di 
monitorarla e rilevare tempestivamente eventuali fenomeni pericolosi. Come 
evidenziato nel paragrafo precedente, il quadro ambientale chimico-fisico è molto 
complesso: prevedere o visualizzare un eventuale fenomeno in atto in un arco di 
tempo ottimale può così risultare difficoltoso laddove ci si può avvalere delle sole 
rappresentazioni grafiche ottenute da fogli di calcolo. 
Si è riflettuto quindi sul fatto che visualizzare la posizione geografica e spaziale in cui è 
stato campionato ogni dato contestualmente all’informazione del dato stesso potesse 
essere di grande aiuto nella comprensione e nell’analisi di ogni fenomeno che si sta 
monitorando. La rappresentazione del territorio permette infatti di cogliere e gestire al 
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meglio la complessità dei fenomeni sottoposti ad osservazione. Gli strumenti per 
raggiungere questi obiettivi sono i Sistemi Informativi Geografici (GIS). 
“I GIS sono sistemi informatici basati su software progettati per l’acquisizione, la 
gestione, le analisi e la rappresentazione di dati territoriali. Il cuore del sistema è il 
database geografico suddiviso in due componenti essenziali: la prima è quella 
spaziale, a cui sono riferite le informazioni di topologia e posizione in un sistema di 
coordinate noto; la seconda è quella relativa agli attributi associati agli elementi 
spaziali” (Modica, 2001)11. 
 
FIGURA 15  – LE COMPONENTI DI UN GIS 
Il lavoro principale si è svolto sulla componente relativa agli attributi degli oggetti 
geografici archiviati nel database. Un database è solitamente composto da tabelle in 
cui i dati vengono memorizzati in campi e record: 
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- i campi costituiscono le colonne della tabella definendone la struttura: è 
possibile specificare il tipo di dato da inserire in ciascun campo (es. string, 
integer, double, ecc..); 
- il record è una singola riga della tabella e consente di identificare un 
determinato insieme di dati descritto dai vari campi. 
Il sistema GIS gestisce i dati tramite i layer (strati informativi) contenente gli elementi 
geografici con le informazioni ad essi associate. Ad ogni layer è associata una tabella 
di attributi ed ogni elemento presente sul layer è collegato ad un singolo record 
tabellare. Questa struttura logica, che accomuna sostanzialmente tutti i GIS, garantisce 
notevoli benefici in termini di gestione ed analisi delle informazioni geografiche e 
tabellari (fig. 16). 
Inoltre, il database è organizzato in modo tale che il suo contenuto possa essere 
facilmente consultato, gestito e aggiornato. Le interrogazioni (query), ad esempio, 
permettono di estrarre facilmente un sottoset di dati dall’intero dataset utilizzando 
parametri, funzioni e parole chiave definite. L’implementazione delle querypuò avvenire 
sia attraverso apposite interfacce facilitate sia scrivendola direttamente in particolari 
linguaggi, tra i quali uno dei più utilizzati è SQL (Structured Query Language). 
 
FIGURA 16 - LAYERS12 






Il software GIS utilizzato in questo lavoro di tesi è QGIS 2, un software Open Source 
gratuito, ampiamente utilizzato in ambito professionale e scientifico.13 
La scelta di QGIS, software Free e Open Source, è stata dettata sia dall’affidabilità e 
maturità raggiunta da questo strumento sia dalla volontà di rendere compatibile questo 
lavoro con le recenti direttive nell’ambito della Pubblica Amministrazione. In particolare 
quest’ultima, secondo l’art. 68 “Analisi comparativa delle soluzioni” del Codice di 
Amministrazione Digitale, deve agire “nel rispetto dei princìpi di economicità e di 
efficienza” e valutare sempre l’utilizzo del “software libero o a codice sorgente 
aperto”.14  
4.3 IL  PLUGIN MIDVATTEN 
Per la gestione delle informazioni idrogeologiche è stato utilizzato il plugin di QGIS 
Midvatten, uno strumento molto potente che permette non solo di rappresentare questo 
tipo di dati con vari tipologie di grafici ma anche di modificare con facilità i valori una 
volta inseriti nel database del plugin in formato SpatiaLite15.  
Midvatten, creato per il monitoraggio di dati meteorologici, sismici e di quelli derivanti 
dai carotaggi e misurazioni idrogeologiche, presenta strumenti utili al nostro scopo. Tra 
questi permette la generazione di tipologie di grafici che consentono una semplice e 
immediata comprensione di andamenti ed eventuali fenomeni in atto16.    
Come si può vedere in figura 17, la struttura del database richiesta dal plugin Midvatten 
è composta da vari tipi di informazioni organizzate in tabelle contenenti chiavi primarie 
(“PRIMARY KEY”). 
 









 Josef Källgården (2013) - Midvatten Plugin for QGIS - http://sites.google.com/site/midvattenpluginforqgis/ 
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Le componenti spaziali sono archiviate all’interno della tabella obs_points (con chiave 
primaria obsid), costituita dalle denominazioni dei pozzi di monitoraggio. La tabella 
obs_point rappresenta la componente spaziale georeferenziata contenente le 
coordinate dei pozzi di monitoraggio. Tutti i dati chimici ad essi relativi sono invece 
rappresentati e contenuti nella tabella w_qual_lab che, infatti, è connessa alla 
precedente proprio tramite la chiave primaria obsid. 
 
FIGURA 17- STRUTTURA DATABASE PLUGIN MIDVATTEN17 
Per il popolamento del database di Midvatten, i dati precedentemente archiviati su 
foglio elettronico sono stati trasformati nel formato csv18 compatibile con la struttura del 
plugin. 





 comma-separated values - abbreviato in CSV- è un formato di file basato su file di testo utilizzato per l'importazione 
ed esportazione, ad esempio da fogli elettronici o database, di una tabella di dati. In questo formato, ogni riga della 
tabella, o record della base dati, è normalmente rappresentata da una linea di testo, che a sua volta è divisa in campi, le 
singole colonne, separati da un apposito carattere separatore – nel nostro caso la virgola-  ciascuno dei quali 
rappresenta un valore 
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In particolare sono stati generati due csv che hanno successivamente popolato le 
tabelle ovvero la componente spaziale georeferenziata e la tabella degli attributi. 
La tabella obs_point (fig.18) è quindi relativa alla componente spaziale dei punti di 
campionamento ciascuno dei quali è stato definito con un identificativo univoco 
all’interno del database (campo obsid). 
 
FIGURA 18 - TABELLA DEGLI ATTRIBUTI – ATTRIBUTE TABLE OBS_POINT 
Tutti i pozzi sono stati georiferiti secondo il sistema SistemaRoma 40 Gauss-Boaga 
Fuso Ovest (o Sistema Nazionale) basato sul datum Roma1940 con ellissoide 
Internazionale (1924) orientato a Monte Mario (EPSG: 3003)19. 
In fig 19 è illustrato il layer obs_points contenente i punti di campionamento all’interno 
della mappa di QGIS. I punti sono identificati tramite il loro obs id coincidente con il 
nome di ogni singolo pozzo di monitoraggio. 
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 Questo sistema, dal punto di vista della rappresentazione cartografica, utilizza la proiezione inversa di Mercatore (o 





FIGURA 19 – PUNTI DEL LAYER OBS_POINT 
Il sistema di riferimento scelto è compatibile con la cartografia tecnica della Regione 
Toscana 1:10.000 (CTR) utilizzata all’interno del progetto GIS, in formato ESRI 
Shapefile e rasterGeoTiff: in fig. 20 sono rappresentate le sezioni CTR vettoriali relative 
ai comuni di Pontedera, Cascina, Cenaia e Ponsacco (provincia di Pisa) con 





FIGURA 20 - LE SEZIONI CTR VETTORIALI RELATIVE AI COMUNI DI PONTEDERA, CASCINA, CENAIA E PONSACCO (PISA)  
CON INDICATA L’UBICAZIONE DELLA DISCARICA 
 






FIGURA 21 -  AREA INTERESSATA DALLA DISCARICA CON ALCUNI PUNTI DI CAMPIONAMENTO INDICATI 
La cartografia di base e le ortofoto sono state reperite dal Geoportale di Regione 
Toscana Geoscopio20 sia con download diretto che attraverso connessione secondo 
standard WMS (Web Map Service).  
La seconda tabella della struttura di Midvatten che è stata utilizzata è w_qual_lab che 
contiene tutti i dati chimici ordinati secondo la struttura del plugin. – fig. n° 22  
w_qual_lab: struttura database Midvatten.  







FIGURA 22 - TABELLA DEI DATI CHIMICIW_QUAL_LAB 
Tale struttura tabellare di Midvatten è tuttavia molto diversa da quella in cui sono 
organizzati i campionamenti nel file di partenza (figura  n° 14  dataset originale). 
Infatti, mentre il foglio elettronico originario presenta una struttura in cui ogni record 
archivia tutte le analisi effettuate su un determinato pozzo ad una specifica data, il 
database richiesto da Midvatten necessita che ogni misurazione venga espressa su un 
singolo record sul quale possono essere riportati solo il relativo punto di monitoraggio e 
la data.  
In sostanza, mentre la struttura originaria prevede un record con n campi uno per ogni 
parametro campionato, la struttura di Midvatten prevede n record per tutte le 
misurazioni effettuate in una singola data. 
Per adeguare la struttura è stata sviluppata una routine in linguaggio VBScript in 
ambiente MS Access21 che ha permesso di applicare al database iniziale una 
trasposizione di dati affinché tutte le misurazioni, inizialmente presenti su un unico 
                                               
 
21
 https://it.wikipedia.org/wiki/VBScript  
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record, potessero essere espresse su molteplici record mantenendo l’informazione 
relativa al pozzo ed alla data di campionamento. 
I dati così ristrutturati sono stati oggetto di validazione, dopo ulteriori filtraggi ed 
ordinamenti, e sono stati esportati in formato .csv compatibile con la struttura di 
Midvatten (figura n° 17  struttura database Midvatten). Il dataset complessivo finale di 
w_qual_lab è risultato composto da 20.456 record. 
 
4.4  APPLICAZIONE DELLE FUNZIONALITA’ GIS SUL DATASET DELLA 
DISCARICA  
Successivamente alle fasi di importazione in Midvatten e di organizzazione e controllo 
del database, è stato possibile procedere con l’applicazione di alcune importanti 
funzionalità GIS al caso studio della discarica ECOFOR S.p.a. di Pontedera. 
Per la parte tecnica e applicativa di questo lavoro di tesi si è valutato di utilizzare i soli 
dati idrochimici raccolti durante la campagna di campionamento dell’anno 2013. Il 
dataset globale è stato quindi filtrato con lo strumento queryin modo da poter 
visualizzare e selezionare solo i dati della campagna sopra citata. 
Dopo questa operazione è stato possibile applicare alcune funzionalità GIS 
considerate più utili ed efficaci per la visualizzazione dei dati di nostro interesse: 
1) le tematizzazioni 
2) i grafici 
 
4.4.1 TEMATIZZAZIONI  
 
Una delle tipologie di interrogazioni più utile in un sistema di monitoraggio ambientale è 
quella in cui si estrapolano i valori che un parametro analizzato ha assunto in tutti i 
punti di analisi in un determinato momento temporale.  
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Il geodatabase SpatiaLite utilizzato da Midvatten permette la creazione di viste (view) 
che rappresentano interrogazioni dinamiche basate sul linguaggio SQL (Structured 
Query Language) come illustrato in figura n°23 nella sezione “Definizione della vista”. 
 
FIGURA 23 - DEFINIZIONE DELLA VISTA 
Le viste, definitetramite il plugin di QGIS DBManager, sono correlate alle tabelle di 
origine (nel nostro caso w_qual_lab) e variano automaticamente nel momento in cui si 
hanno modifiche nel contenuto di queste ultime. 
Nell’esempio di figura n°24 è stata generata una vista di esempio con valori del pH 
campionati il 14 marzo 2013. 
 
FIGURA 24 – GENERAZIONE VISTA PH DEL 14/03/2013 
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Il passo successivo è stata l’applicazione di una join tabellare tra la tabella ottenuta con 
la view (es. fig. 11) sopra descritta e quella che contiene le informazioni 
georeferenziate degli stessi pozzi. La join tabellare può essere definita come “l’unione 
del contenuto di due tabelle attraverso l’utilizzo dei dati comuni archiviati in uno 
specifico campo; si ottiene quindi una tabella di destinazione che recepisce le 
informazioni da tabelle sorgenti”22. 
Il risultato di queste operazioni è illustrato nelle figure 25 e 26. 
 
FIGURA 25 - PRIMA PARTE RISULTATO DELL’OPERAZIONE DI JOIN TRA LA VIEWDI ESEMPIO (MISURAZIONIPH IN DATA 14/03/2013) 
E IL LAYEROBS_POINT 
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FIGURA 26 - risultato dell’operazione di join tra la view di esempio (misurazionipH in data 14/03/2013) e il layer obs_point 
La tabella ottenuta dall’operazione di join tabellare può quindi essere utilizzata per 
tematizzare in base al parametro pH oggetto della vista di esempio. In figura n° 27 è 
riportata la mappa di QGIS con alcuni punti di prelievo interessati tematizzati in 
modalità graduata con relativa legenda.  
In questo caso si tratta dei pozzi nei quali è stato misurato il pH il 14 marzo 2013 con 





FIGURA 27 -  MAPPA IN CUI SONO INDICATI I POZZI IN CUI È STATO MISURATO IL PH IL 14 MARZO 2013 CON LEGENDA GRADUATA 
DELLE CLASSI DI SUDDIVISIONE DEI VALORI DEL PH 
 
 
FIGURA 28 - MAPPA IN CUI SONO INDICATI I VALORI ASSUNTI DAL PH IN DATA 14 MARZO 2013 NEI POZZI DELLA FIGURA 
PRECEDENTE CON MEDESIMA LEGENDA GRADUATA DELLE CLASSI DI SUDDIVISIONE DEI VALORI DEL PH 
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È stata utilizzata la simbologia graduata che permette di scegliere un campo numerico, 
decidere in quanti intervalli deve essere diviso il range dei suoi valori e assegnare 
quindi ad ogni elemento che vi ricadrà una simbologia grafica diversa. 
In ambiente QGIS è infatti possibile specificare il numero di classi e scegliere il tipo di 
classificazione (opzione Modo in fig 29). Per il presente lavoro è stato necessario 
creare delle mappe confrontabili tra loro; per questo motivo, benché siano disponibili 
vari tipi di classificazione tra cui il Natural Breaks (Jenks), che in molti casi rappresenta 
la scelta ottimale23,si è ritenuto preferibile utilizzare una classificazione per intervalli 
uguali.  In questo esempio è stata impostata una suddivisione su intervalli uguali dei 
valori del pH,relativi a quelli registrati nella tabella degli attributi w_qual_lab,in 5 classi 
distinte per colore (fig 29). 
 
FIGURA 29 -  SIMBOLOGIA GRADUATA DEI VALORI DEL PH UTILIZZATA PER LE CAMPAGNE ANNO 2013 
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Con tematizzazioni di questo tipo è immediata la localizzazione visiva della variazione 
dei valori del parametro e la visualizzazione dei punti di campionamento in cui sono 
registrati valori estremamente diversi. Inoltre, è possibile confrontare più tematizzazioni 
del medesimo parametro a distanza di tempo ottenute con la procedura sopra descritta 
e con viste successive. 
Di seguito, come esempio per un confronto temporale della misurazione dello stesso 
parametro, i valori del pH campionati sui medesimi pozzi durante la campagna 
successiva, quella del 16 maggio 2013 (Fig 30 e 31). 
 





FIGURA 31-  VALORI ASSUNTI DAL PH MISURATO IL 16 MAGGIO 2013 SUI POZZI DELLA FIGURA PRECEDENTE  
La stessa operazione è stata effettuata per il campionamento del 2 ottobre 2013, 
campagna durante la quale sono stati campionati solo i pozzi presenti in figura n° 32 in 




FIGURA 32 -   POZZI SUI QUALI È STATO MISURATO IL PH IL 2OTTOBRE 2013 
 




Un altro parametro molto importante, rilevato durante le varie campagne, è la 
conducibilità elettrica (mS/cm 20°C) di cui si mostrano le relative mappe che illustrano 
la situazione in date differenti: anche per queste è stata impostata una suddivisione su 
intervalli uguali dei valori registrati nella tabella degli attributi w_qual_lab in 5 classi 
distinte per colore (fig. n° 34). 
Per mappare questo parametro, al fine di rendere le immagini ancora più comprensibili 
e identificare velocemente zone specifiche dell’area interessata, sfruttiamo un altro 
plugin di Qgis (OpenLayers) che ci permette di utilizzare immagini satellitari del servizio 
Google come layer di base. 
Per mappare questo parametro, al fine di rendere le immagini ancora più comprensibili 
e identificare velocemente zone specifiche dell’area interessata, sfruttiamo un altro 
plugin di Qgis (OpenLayers) che ci permette di utilizzare immagini satellitari del servizio 
Google come layer di base.  
 
 





Le figure n° 35 e n° 36 mostrano i pozzi ed i valori assunti dalla conducibilità elettrica 
(mS/cm 20°C) nel campionamento del 2 ottobre 2013; le figure n° 37 e n° 38, invece, 
mostrano i pozzi ed i valori assunti dalla conducibilità elettrica (mS/cm 20°C) nel 
campionamento del 5 dicembre 2013. 
 
FIGURA 35 -  POZZI SUI QUALI È STATA MISURATA LA CONDUCIBILITÀ ELETTRICA (MS/CM) NELLA   










FIGURA 37 -  POZZI SUI QUALI È STATA MISURATA LA CONDUCIBILITÀ ELETTRICA (MS/CM) NELLA   










L’applicazione delle procedure sopra descritte consente di ottenere risultati molto utili 
per l’attività di monitoraggio ambientale. Dalla singola mappa tematica relativa ad un 
campionamento sulla quale è possibile visualizzare esclusivamente gli elementi scelti 
dall’operatore al confronto tra più mappe ciascuna relativa a distinte campagne di 
campionamento.  
Infine, è possibile ricreare l’andamento nel tempo dei vari parametri. Tale strumento 
permette così di individuare tempestivamente, e circoscrivere nel tempo e nello spazio, 
stati chimico-fisici anomali. 
Ciò è possibile perché con le mappe che si ottengono con il GIS si ha una 
visualizzazione dell’area che permette di facilitare l’operatore in importanti analisi dei 
dati che riguardano il monitoraggio ambientale: 
- la ricerca valori anomali tabellari (outliers); 
- il confronto con altri tematismi. 
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Inoltre è doveroso far presente che il nostro caso studio si limita alla sola componente 
idrochimica del territorio interessato dalla attività della discarica controllata ma lo 
strumento proposto può costituire un valido aiuto nella gestione ed interpretazione di 
differenti tipologie di dati ambientali anche molto diversi tra loro. 
 
 
4.4.2 I GRAFICI 
 
Il pluginMidvatten permette di effettuare una serie di grafici significativi per l’analisi dei 
dataset ambientali in generale ed idrogeologici in particolare. Nello specifico di questo 
lavoro, una delle necessità più importanti è stata quella di visualizzare l’andamento di 
un parametro nel tempo. Con questo plugin riusciamo a ottenere vari tipi di grafici 
fondamentali per il monitoraggio delle matrici ambientali in un’area interessata da una 
discarica controllata di R.S.U. 
Riprendendo gli stessi parametri utilizzati nelle precedenti mappe ma considerando 
tutti i relativi valori che hanno assunto nel tempo, si possono ottenere i seguenti grafici, 
principalmente attraverso la funzione Custom Plot di Midvatten:  
a. andamento nel tempo di un singolo parametro (custom plot ad unica variabile); 
b. andamento nel tempo di più parametri rilevati durante le medesime campagne di 
campionamento (custom plot a più variabili); 
c. andamento nel tempo di un singolo parametro rilevato su più punti di monitoraggio 
(custom plot ad unica variabile su più punti di misura). 
 
a. ANDAMENTO NEL TEMPO DI UN SINGOLO PARAMETRO 
(CUSTOM PLOT AD UNICA VARIABILE) 
 
Il grafico di figura 39 mostra l’andamento della Conducibilità elettrica (mS/cm 
20°C) nel pozzo 4p. Come si può vedere dall’immagina è possibile impostare 
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l’intervallo temporale che in questo esempio inizia dal primo campionamento del 
2010 al primo dell’anno 2014. 
 
FIGURA 39 -  ANDAMENTO DELLA CONDUCIBILITÀ ELETTRICA (MS/CM 20°C) NEL POZZO 4P: 2010 - 2014 
 
 
b. ANDAMENTI NEL TEMPO DI PIÙ PARAMETRI RILEVATI DURANTE LE 
MEDESIME CAMPAGNE DI CAMPIONAMENTO (CUSTOM PLOT A PIÙ 
VARIABILI) 
 
In questo caso, il grafico di figura n° 40, l’andamento della conducibilità elettrica 
(mS/cm 20°C) viene mostrato insieme a quello dei valori assunti dal pH nello 





FIGURA 40 - CONDUCIBILITÀ ELETTRICA (MS/CM 20°C) E PH NEL POZZO 4P: 1993 - 2014 
Nel grafico di figura 41 ritroviamo gli stessi parametri misurati nello stesso 
pozzo dell’immagine precedente ma monitorati in un arco temporale inferiore, 
ovvero dal 2010 al 2014. 
 




c. ANDAMENTO NEL TEMPO DI UN SINGOLO PARAMETRO RILEVATO 
SU PIÙ PUNTI DI MONITORAGGIO (Custom plot multivariabile su 
diversi pozzi) 
Infine l’ultimo grafico, quello della figura n° 42, riporta due andamenti del 
parametro  Conducibilità elettrica (mS/cm 20°C) in due diversi pozzi di 
monitoraggio, ovvero nel pozzo 4p e nel pozzo 11s, nell’intervallo temporale dal 
2010 al 2014. 
 
FIGURA 42 -  CONDUCIBILITÀ ELETTRICA (MS/CM 20°C) NEL POZZO 4P E 11S: 2010- 2014 
 
 
Lo strumento GIS presentato permette un immediato monitoraggio nel tempo degli 
andamenti dei parametri senza dover ricorrere ad altri programmi. Infatti è possibile 
scegliere, in ogni momento, se confrontare l’andamento di più parametri o  quello del 
medesimo parametro su più punti di monitoraggio per avere una visione completa di 







Questo lavoro di tesi ha avuto come obiettivo quello di creare uno strumento per i 
gestori delle aree controllate di raccolta dei rifiuti che ad oggi sono stati individuati dalla 
normativa italiana come i diretti responsabili e garanti delle relative attività di 
monitoraggio e controllo. 
Il monitoraggio ambientale, infatti, è lo strumento basilare per la prevenzione di 
problematiche derivanti dall’inquinamento ed è previsto anche per l’attività che si 
svolge nelle discariche in cui sono conferiti e depositati i rifiuti solidi urbani (RSU) e tutti 
i rifiuti provenienti dalle attività umane (detriti di costruzioni, scarti industriali…) che non 
sono stati riciclati.  
L’applicazione dei GIS (Sistemi Informativi Geografici) alla situazione attuale del 
monitoraggio idrochimico dell’area interessata dalla discarica Ecofor di Pontedera (PI) 
presentata in questo lavoro di tesi, vuole essere un esempio di creazione di uno 
specifico strumento atto ad aiutare il personale che si occupa del monitoraggio al fine 
di evitare o prevedere eventi ad altissimo rischio che possono presentarsi in discarica. 
La possibilità di visualizzare la posizione geografica e spaziale in cui è stato 
campionato ogni dato contestualmente all’informazione del dato stesso può essere 
infatti di grande aiuto nella comprensione e nell’analisi di ogni fenomeno che si sta 
monitorando. La rappresentazione del territorio permette di cogliere e gestire al meglio 
la complessità dei fenomeni sottoposti ad osservazione e i Sistemi Informativi 
Geografici rappresentano gli strumenti più adatti per raggiungere questi obiettivi. 
Dal punto di vista operativo, sono state innanzitutto analizzate le difficoltà riscontrate in 
questo tipo di monitoraggio:  
- grande mole di dati derivanti da numerose campagne effettuate  
- campionamenti effettuati con modalità e periodicità diverse a seconda dalla 
normativa in vigore 
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- area interessata dalla discarica molto variegata in più matrici ambientali: 
idrochimiche, geologiche, idrogeologiche, ecc. 
Successivamente, sono state messe in evidenza le necessità del personale non 
tecnico addetto al monitoraggio e controllo di una discarica, ovvero: 
- una semplice, immediata e significativa visualizzazione dei dati sia alfanumerici 
che geografici 
- la possibilità di effettuare con lo stesso strumento anche grafici temporali dello 
stesso parametro su più punti di prelievo oppure di più parametri 
contemporaneamente. 
I GIS sono stati quindi individuati come una soluzione ottimale per soddisfare le 
sopracitate esigenze partendo dalle criticità rilevate. 
Per fare ciò sono stati recuperati ed uniformati tutti i dati raccolti durante le campagne 
di campionamento idrochimico dell’area interessata. In seguito, si è proceduto alla 
creazione di un geodatabase gestito dal software Open Source QGIS, sfruttando 
anche le potenzialità del plugin Midvatten. 
È stato così possibile ottenere delle mappe geografiche sulle quali risulta 
estremamente semplice visualizzare l’area interessata dal monitoraggio, i punti di 
campionamento ed il valore assunto da ogni singolo parametro in essi rilevato. Con lo 
stesso strumento di QGIS, è possibile altresì fornire all’operatore dei significativi grafici; 
si possono infatti ottenere con facilità grafici relativi  dell’andamento dei parametri nel 
tempo, sia visualizzando contemporaneamente l’andamento di più parametri derivanti 
dallo stesso pozzo di campionamento sia i valori assunti nel tempo dallo stesso 
parametro.  
Auspico che questi strumenti possano essere sempre più utilizzati in ambito 
ambientale poiché, la moderna tecnologia che può migliorare notevolmente l’efficacia 
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